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lll. Kurzfassung

AVL beschaftigt sich bei der Erstellung von Dauerlaufprogrammen zur Validierung
von Systemen, sei es Motor oder Gesamtfahrzeug, unter anderem mit der
Generierung von Referenzlastkollektiven oder Referenzzyklen. Im Bereich der On
Road Anwendungen, egal ob PKW oder LKW, sind diese Referenzzyklen bereits zu
einem hohen Grad untersucht und bekannt. Die grol3e Unbekannte stellen
Fahrzeuge aus dem Bereich Off-Road dar. Im Speziellen sind dies
landwirtschaftliche Zugmaschinen. Die Herausforderung bei diesen Fahrzeugen ist
die Vielfalt der Einsatzmoéglichkeiten, wie zum Beispiel Bodenbearbeitung oder
Transport. Aufgrund der Komplexitat dieser Fahrzeuge beschaftigt sich die
vorliegende Arbeit mit der Generierung von Referenzzyklen am Beispiel eines
Traktors. Dabei wird eine Methodik aufgezeigt, wie man Uber die
schadigungsgetriebene Betrachtung effizient zu solchen Zyklen kommen kann. Als
Ergebnis soll auf Basis von realen Messdaten eines Traktors der Leistungsklasse
von 60 bis 120PS ein Referenzzyklus abgeleitet sowie ein Flussdiagramm als eine
Art Arbeitsanweisung erstellt werden. Dieses soll in weiterer Folge dazu dienen, bei
kinftigen Projekten fir ahnliche Fahrzeuge diese Referenzzyklen effizienter zu
generieren.

V. Abstract

AVL deals with the creation of durability programs for the validation of systems, (e.g.
motors or complete vehicles), by generating reference load spectrums or reference
cycles. For on road applications, whether passenger cars or commercial vehicles
these reference cycles have already been evaluated to a high degree and are well
understood. The large unknowns are found in off-road vehicles, and in this case in
agricultural tractors. The challenges found here results in their diverse range of
applications, e.g. from earth cultivation to transport. Due to the complexity in this
area, this thesis deals with the generation of appropriate reference cycles for tractors.
Thereby a method is presented, which enables a damage driven consideration to
efficiently generate said reference cycles. The end result includes a derivation of a
reference cycle from real measurement data of a tractor in the 60 to 120 HP load
class, and furthermore, a flow diagram to highlight the work procedure of the
process. The results of the thesis are able to serve in future projects as an efficient
method for the generation of reference cycles for similar vehicle types.
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Abkirzungen

V. Abklrzungen

AP
BSK
DOC
DoE
DPF
Euro 1-6
Euro 1-VI
F
FMEA
Fzg
HCF
Hz

Kfz
KW
LCF
LLK
LNF

M

n
NEDC
p

PFP
PKW
ppm
PS
PTO
RF
SCR
SNF
SOP
TB
Tier 1-4f
TMF

\%
WHTC
A

Ausfallsart-Parameter
Bauteilschadartkombination
Diesel Oxidation Catalysator
Design of Experiments
Dieselpartikelfilter

EU Abgasnorm fur PKW

EU Abgasnorm fur SNF

Kraft

Failure mode and effects analysis
Fahrzeug

High cycle fatigue

Hertz als Einheit der Frequenz
Kraftfahrzeug

Kilowatt

Low cycle fatigue
Ladeluftkihler

leichtes Nutzfahrzeug (3,5 bis 7,5 t zul. Gesamtgewicht)

Drehmoment

Drehzahl

New European Driving Cycle

Druck

Peak Firing Pressure

Personenkraftwagen (< 3,5 t zul. Gesamtgewicht)
Parts per Million

Pferdestéarke

Power Take Off

Raffungsfaktor

Selective catalytic reduction

schweres Nutzfahrzeug (> 7,5 t zul. Gesamtgewicht)
Start of Production

Time Based

Abgasnorm fur landwirtschaftliche Zugmaschinen
Thermo mechanical fatigue

Geschwindigkeit

World Human Transient Cycle

Ausfallsrate
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A. Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit ist in Zusammenarbeit mit der AVL List GmbH und dem
Institut fur Fahrzeugtechnik an der Technischen Universitat Graz entstanden.

1 Aufgabenstellung

Hersteller verwenden in der Entwicklung von Verbrennungsmotoren meist
standardisierte Erprobungsprogramme am Prifstand sowie im Fahrzeug, um
Systeme oder einzelne Komponenten zum jeweiligen Entwicklungsstand der
betroffenen Bauteile bewerten zu kdnnen.

Zur Bewertung dieser Dauerlauferprobungsprogramme liefert die Firma AVL ein
effizientes Tool, die sogenannte Load Matrix™. Einen wichtigen Input fir dieses
Bewertungstool liefern Referenzzyklen. Eine grof3e Herausforderung stellt dabei der
Bereich der Off-Road Anwendungen, im Speziellen von landwirtschaftlichen
Zugmaschinen, dar. Aufgrund der komplexen Anwendungsmoglichkeiten dieser
Fahrzeuge ist es nur schwer mdglich, einen einzelnen Referenzkunden zu definieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich daher mit der Darstellung einer maoglichen
Vorgangsweise zur Bildung von Referenzzyklen fur landwirtschaftliche
Zugmaschinen. Hierzu wird anfangs der theoretische Hintergrund aufgearbeitet. In
weiterer Folge werden fir ein konkretes Fahrzeug (Leistungsklasse 60 bis 120 PS)
mit Hilfe existierender Messdaten beispielhaft Referenzzyklen ermittelt. AbschlieRend
wird der Prozess in einem Flussdiagramm kurz zusammengefasst und weitere
Schlussfolgerungen gezogen.

2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung einer Arbeitsanweisung in Form
eines Flussdiagrammes zur Generierung der oben genannten Referenzzyklen.
Zusatzlich sollten die Herausforderungen hinsichtlich der Dauerlauferprobungen bei
landwirtschaftlichen Zugmaschinen aufgezeigt werden.

Auf Basis dieser Anweisung kdnnen Projekte zu landwirtschaftlichen Zugmaschinen
in Zukunft effizienter abgewickelt werden.

Seite 1
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B. Hauptteil

1 Theoretischer Hintergrund

1.1 Verifikation und Validierung

1.1.1 Verifikation

Verifikation wird in [1] definiert als das Bestatigen auf Grund einer Untersuchung
durch Bereitstellung eines Nachweises, dass festgelegte Forderungen erfillt worden
sind.

Verifikation ist die Uberprifung, ob ein Modell von einer Beschreibungsart in eine
andere Beschreibungsart korrekt transformiert wurde [3]. Vereinfachend gesagt lasst
sich diese Definition in die Frage ,Ist das Modell richtig?“ fassen. Nach der
eigentlichen Bedeutung des Wortes (lateinisch verificere: wahrmachen) soll das
verifizierte Modell als wahr und korrekt, also fehlerfrei angesehen werden kénnen.

1.1.2 Validierung

Validierung wird in [2] definiert als das Bestatigen auf Grund einer Untersuchung und
durch Bereitstellung eines Nachweises, dass die besonderen Forderungen fur einen
speziellen beabsichtigten Gebrauch erftllt worden sind.

Validierung ist die kontinuierliche Uberpriifung, ob die Modelle das Verhalten des
abgebildeten Systems hinreichend genau wiedergeben [3]. Diese Definition lasst sich
wiederum in die Frage ,lIst es das richtige Modell?“ fassen. Validierung (lateinisch
validus: stark, wirksam, gesund) ist der Nachweis der Reproduzierbarkeit eines
Ergebnisses aus einer beschriebenen Vorgehensweise unter definierten
Bedingungen. Je exakter eine Vorgehensweise beschrieben ist (wenige unbekannte
Einflussfaktoren), desto sicherer ist es, Ubereinstimmende Resultate zu erzeugen.
Fur eine Validierung bendtigt man die Beschreibung des Zieles und des Weges.
Valide bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Weg wiederholbar zum Ziel
fuhrt.

1.1.3 Ziele der Verifikation und Validierung

Verifikation und Validierung haben das Ziel, in einer Studie, in der fehlerhafte
Aussagen gewonnen werden konnten, die zu Fehlentscheidungen fuhren kénnten,
diese wirksam zu verhindern. Daflr miussen die Verifikation und Validierung sowohl
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im Prozess der Modellbildung als auch bei der Nutzung des Modells und in weiterer
Folge bei der Auswertung der Simulationsergebnisse angewendet werden. Trifft dies
nicht zu, kénnten eventuell fehlerhafte Aussagen getroffen werden [3].

1.2 Schadigungen

Da es eine Vielzahl von Schadigungsarten, die zum Bauteilversagen fuhren, gibt [8],
wird im folgenden Kapitel nur eine kleine Auswahl relevanter Schadigungsarten
gezeigt. Diese sind:

High Cycle Fatigue (HCF)

e Low Cycle Fatigue (LCF)

e Thermo Mechanical Fatigue (TMF)
e Verschleil3

e Alterung

» Vergiftung

e Ablagerungen

1.2.1 Ermudung (HCF/ LCF)

Unter Ermiidung versteht man die Anderungen der Materialeigenschaften, die durch
standig wechselnde kleine Belastungen (zum Beispiel Vibrationen und
Schwingungen) verursacht werden, und die im Extremfall mit einem plétzlichen und
oft katastrophalen Bruch enden. Entscheidend dabei ist, dass Ermidung auch
eintreten kann, wenn die Amplituden der Schwingungen, und damit auch die im
Material auftretenden Spannungen, weit unterhalb der FlielRgrenze bleiben, so dass
eigentlich nur elastische Verformung vorliegen sollte. Was man beobachtet, wenn
man in Ermidungsexperimenten eine Probe zyklisch verformt, ist eine mit der Zahl
der Zyklen kontinuierlich abnehmende Bruchspannung RM. Tragt man eine
gegebene Amplitude der Schwingungsbelastung gegen die Zyklenzahl auf, erhalt
man die sogenannte Wohler Kurve (S-N Curve), siehe Abbildung 1-1.

Fur viele Werkstoffe ergibt sich ab einer bestimmten Lastspielzahl ein definierter
Grenzwert, die so genannte Dauerfestigkeit.
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Spannungsamplitude S, (log)

1 N Formfestigkeit
K [Kurzzeitf.
f ,Formdehngrenze
2 Zeitfestigket K Zeitfestigkeitsgerade
|
S

| A \/Dauerfestigk.
- ——$p §

~N
D |Dauerfestigkeit Nx Np k

J——i —— Z D

Schwingspielzahl N (log)

Abbildung 1-1: Kennwerte einer Wohlerkurve und Abgrenzung der Bereiche Dauerfestigkeit (D),
Zeitfestigkeit (Z) und Kurzzeitfestigkeit (K) [9]

1.2.1.1 High Cycle Fatigue (HCF)

Charakteristisch daflr ist eine kraftgesteuerte, zyklische Belastung. Gekennzeichnet
ist die Ermidung von Stahl bei hoher Lastspielzahl durch die Wdhlerkurve mit einer
Ermiidungsgrenzbelastung von 1x10° Zyklen. Wichtige Einflussfaktoren fiir die
Lebensdauer sind:

Material

Geometrie

Temperatur

Grofe und Richtung der zyklischen Belastung
Eigenspannung

Herstellungsverfahren

Umweltbedingungen
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Abbildung 1-2: Typische Ausbildung einer Schwingbruchflache; Anriss (A), Dauerbruch (D),
Gewaltbruch (G) [9]

Abbildung 1-2 zeigt die typische Ausbildung einer Schwingbruchflache. Dabei kommt
es zuerst zu einem Anriss (A). Dieser bildet den Startpunkt des Bruches. Als erster
Bereich ist eine typische Dauerbruchflache (D) mit dazwischen liegenden hell
erscheinenden Rastlinien zu erkennen. Wenn die Belastung fiir das Bauteil zu grof3
wird, bricht es schlussendlich und es ist die deutlich erkennbare Gewaltbruchflache
(G) zu sehen.

1.2.1.2 Low Cycle Fatigue (LCF)

Die Abgrenzung zum LCF Bruch erfolgt bei 10* Lastwechseln. Das makroskopische
Erscheinungsbild ist quasi identisch. Unter Umstanden kénnen an der Rissspitze
Schwingungsstreifen beobachtet werden [10].

1.2.2 Thermo mechanical fatigue (TMF)

Herkdmmliche Materialermidung ist die zyklische, mechanische Belastung des
Materials bei isothermen Verhaltnissen (konstanter Temperatur), die schlie3lich zum
Verlust von Festigkeit und zum katastrophalen Materialversagen durch Bruch fiihren
kann. Thermische Ermidung ist die zyklische Belastung des Materials durch
Temperaturanderungen ohne Krafteinwirkung. Das Materialversagen tritt hierbei
durch das Auftreten von Thermospannungsgradienten ein.

Werden nun zyklische thermische und zyklische mechanische Belastung gekoppelt,
so spricht man von thermo-mechanischer Ermidung, die eine grof3e Bedeutung bei
Konstruktion und Auslegung von thermisch und mechanisch belasteten Bauteilen hat
[10].
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Fur thermo-mechanische Ermidung wird, wie auch im deutschen Sprachgebrauch,
haufig die Abkurzung des englischen Begriffs Thermo-Mechanical Fatigue (TMF)
verwendet. Eher selten findet man in der Literatur die deutsche Abklirzung TME.

1.2.3 Verschleild

Verschleil3 bezeichnet den Materialabtrag der Oberflache eines festen Korpers, der
durch mechanische Ursachen hervorgerufen wird. Dies bedeutet, dass die Kontakit-
und Relativbewegung eines festen Gegenkérpers einen Materialverlust durch
Schleifen, Rollen, Schlagen oder Kratzen hervorruft, siehe Abbildung 1-3. Aul3erdem
wird Verschleil3 auch mit anderen Arten der Abnutzung gleichgesetzt.

Verschlei3 ist einer der Hauptgrinde fur Bauteilschddigung und den damit
verbundenen Ausfallen von Maschinen und Geraten. Die Verringerung von
Verschleil3 ist darum eine wesentliche Mdglichkeit, die Lebensdauer von Maschinen
und Geraten zu erhéhen und damit Kosten und Rohstoffe einzusparen. Andererseits
wird versucht, den nicht zu vermeidenden Verschlei3 auf einfach auszutauschende
Bauteile einzugrenzen, die man unter dem Begriff Verschlei3teile zusammenfasst
[10].

Abbildung 1-3: mdgliche VerschleiRursachen [10]

1.2.4 Alterung

Unter Alterung versteht man im Allgemeinen eine zeitliche, haufig unerwinschte
Veranderung der Materialeigenschaften (Hartesteigerung, Versprodung, Erweichung
usw.). Auf metallische Werkstoffe bezogen bedeutet Alterung eine temperatur- und
zeitabhéngige Eigenschaftsdanderung zum Beispiel nach Verformung und
Warmebehandlung.

Im Falle von Stahl fuhrt sie zu deutlich verschlechterter Plastizitdt bzw.
Verarbeitbarkeit. So kdnnen bei bestimmten Stahlen die Streckgrenze, Zugfestigkeit,
Bruchdehnung und -einschntrung, Harte, Kerbschlagzahigkeit aber auch elektrische
und magnetische Kenngro3en durch Alterung verandert werden.

Man unterscheidet zwischen natlrlichem Altern, das bei Raumtemperatur ohne
Einwirkung anderer Einflisse stattfindet, und dem kunstlichen Altern bei hoheren
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oder tieferen Temperaturen. Beides wird den thermischen Verfahren zugeordnet. Ein
durch Gluhen, Abschrecken und Auslagern hervorgerufener Alterungsprozess wird
als Abschreckalterung bezeichnet. Findet die Alterung infolge von Verformung und
Auslagerung statt, so spricht man von Verformungs- oder Reckalterung [10].

1.2.5 Vergiftung

Vergiftungen treten hauptsachlich in der Abgasnachbehandlung und da wiederum im
SCR-Katalysator auf. Ausschlaggebend dafir sind Verunreinigungen in
Betriebsstoffen (Kraftstoff, Motordl und AdBlue®) wie zum Beispiel Blei, Schwefel,
Zink oder Kalium, siehe Abbildung 1-4. Diese sind zu minimieren bzw. zu vermeiden,
da ihre Zersetzungsprodukte desaktivierend wirken [11].

Kalium kommt hauptsachlich in Biodieselkraftstoffen der ersten Generation vor. Nach
der européaischen Norm EN1414 durfen im Biodieselkraftstoff maximal 5 ppm Kalium
enthalten sein.

Support Coke ~—

Abbildung 1-4: Schema - Chemische Vergiftung im SCR- Katalysator [11]

1.2.6 Ablagerungen

Ablagerungen konnen unter anderem im Bereich der KuhImittelversorgung, des
Brennraumes sowie im Bereich des Abgasstranges entstehen.

Speziell bei neuen Motoren mit modernster Abgasnachbehandlung (Euro 6) mit
AdBlue® Dosierung kénnen bei bestimmten Umgebungsbedingungen, schlecht
gewahlter Position der Einspritzdise, sowie falschem Spraybild Ablagerungen
entstehen. Die Folge ist ein erhdhter Kraftstoffverbrauch.
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1.2.7 Kavitation

Das Wort ,Kavitation“ bedeutet Hohlraumbildung. Um einen Hohlraum in einer
Flussigkeit zu erzeugen, muss die Flussigkeit zunachst gedehnt und dann zerrissen
werden.

Unter Kavitation versteht man die Bildung und Implosion von HohlrGumen in
Flussigkeiten. Kavitation tritt auf, wenn zum Beispiel aufgrund hoher Strémungs-
geschwindigkeiten der hydrostatische Druck lokal auf einen kritischen Wert absinkt,
der in etwa dem Dampfdruck der Flissigkeit entspricht. Es bilden sich dann kleine
mit Wasserdampf und Gasen gefillte Blasen, die mit der stromenden Flissigkeit
schlief3lich in Bereiche hoheren Druckes gelangen und dort zusammensturzen. In der
Endphase der Blasenimplosion entstehen im Inneren der Blase und in ihrer ndheren
Umgebung hohe Druckspitzen, die zu mechanischen Schwingungen, Gerauschen
und im Bereich fester Wande zu einer Erosion der Materialoberflachen fuhren. Bei
ausgepragter Kavitation &ndern sich die hydraulischen Eigenschaften des Fluids [12].

b ’"‘hli’“‘ Blosenzusammensturz in
oo Wandnithe

(—\\‘ M M Hal I:.kugelf-."j-rmig-e Blﬂi'l?_-

die an einer festen Wand

haftet

Abbildung 1-5: Schematische Darstellung der Blasenimplosion [13]
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1.3 Schadigungsrechnung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Thematik der Schadigungsrechnung. Da dies ein
grol3es wie auch komplexes Aufgabengebiet ist, befasst sich die vorliegende Arbeit
nur mit einem kleinen Teil davon, welcher im Kapitel 1.3.1 naher beschrieben wird.

In der Schadigungsrechnung vereinfacht man physikalische Vorgange, um mithilfe
weiterer Annahmen diese Vorgange durch mathematische Modelle korrekt zu
beschreiben. Das Ziel der Simulation ist die Beschreibung realitatsnaher
Zusammenhange, die als Output das Verhalten des jeweiligen Bauteils liefert [4].

A n, My, Vollastkurve

n, My,PFP,
Massendurchfluss
(Luft, Abgas, EGR), T_exh.,
T _cool,n_TC,...

oder generiche Motorkennfelder

n, My, PFP, Massendurchfluss

(Luft, Abgas, EGR), T_exh.,

T cool,n_TC,...

oder spezifische Motorkennfelder
Spannungs-, Dehnungsmessungen

Abbildung 1-6: Arten der Schadigungsmodelle und deren InputgréRen inkl. Streuband [5]

Wie in Abbildung 1-6 gezeigt gibt es verschiedene Arten von Schadigungsmodellen.
Je grolRer die Komplexitat dieser Modelltypen (von A bis C) ist (in grau
gekennzeichnet), desto kleiner ist das Streuband der Ergebnisse (dargestellt in blau).
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Die A-Modelle sind lastbasiert und stellen die einfachste Variante dar. Als
InputgrofRen gendgen bereits Drehmoment, Drehzahl sowie die Volllastkurve des zu
behandelnden Motors.

Bei B-Modellen wird zusatzlich zur Belastung noch die Belastbarkeit beriicksichtigt.
Als  Belastbarkeitsgroéien  werden  generische  Grolien oder typische
Werkstoffkennwerte  verwendet.  Auf die  Ermittlung  bauteilspezifischer
Belastbarkeiten wird hier allerdings verzichtet. Der Input im Vergleich zum A- Modell
erweitert sich um Grofl3en wie zum Beispiel Massendurchfluss von Luft, AGR oder
Ahnlichem, sowie Temperaturen von Abgas oder Kuhimittel.

C-Modelle stellen den komplexesten Modelltyp dar, der zur Anwendung kommt. Die
Belastung wird beispielsweise anhand von Dehnungsmessungen oder
Temperaturmessungen an der Komponente direkt erfasst oder mittels Finite
Elemente Methoden bestimmt. Zur Bestimmung der Belastbarkeit fuhrt man
Ermidungs- oder Alterungsversuche an der Komponente durch.

Alle drei Modelltypen liefern einen relativen Schadigungswert. Auf Basis dieser Werte
wird die schadigende Wirkung der Tests quantifiziert, was auf diese Weise
Vergleiche zwischen Tests oder einem Referenzzyklus erlaubt.

Stellvertretend fir ein A-Modell wird dieser Vorgang an einem konkreten Beispiel im
folgenden Kapitel (Kapitel 1.3.1) naher erklart.
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1.3.1 Pleuellagerverschleild als Beispiel

Das Pleuel verbindet den Kolben mit der Kurbelwelle. Die translatorische Bewegung
des Kolbens wird dadurch in eine rotierende Bewegung auf der Kurbelwelle
umgewandelt. Dabei wird Ol durch Bohrungen in der Kurbelwelle bis zum
Kurbelzapfen gefordert und somit die Schmierung im unteren Pleuellager
gewabhrleistet. Durch eine weitere Bohrung durch den Pleuelschaft gelangt das Ol
auch zum oberen Pleuellager. Die Lagerung des Pleuels basiert meistens auf dem
Prinzip der Gleitlager [15].

Demnach kann das physikalische Modell basierend auf der hydrodynamischen
Schmierfilmbildung abgeleitet werden, welches physikalisch der Stribeck-Kurve,
siehe Abbildung 1-7, entspricht. Diese zeigt den Zusammenhang zwischen Reibwert
und Drehzahl in einem Gleitlager.

Festkorperreibung

[ |

Bereich der reinen
Flussigkeitreibung

Ausklinkpunkt

Reibwert p

Misch-

reibung| ,Ubergangsdrehzahl

Ny Drehzahl n =—=

Abbildung 1-7: Stribeck-Kurve [8]

Der Reibwertverlauf ist dabei abhangig von der Drehzahl sowie weiteren Parametern
wie Flachenpressung, Material, Geometrie oder Temperatur.

Im unteren Teil (n < ny), dem Bereich der Mischreibung, beriihren sich die beiden
Reibpartner punktuell. Dabei steigt der Reibwert mit sinkender Drehzahl stark an.
Mischreibung kann bei unzureichender Schmierung, hoher Last (hohe
Spitzendricke) oder bei geringer Drehzahl auftreten.

Ab dem Ausklinkpunkt (n > ny) beginnt die Flissigkeitsreibung. Dabei trennt der
aufgebaute Schmierfilm die Reibflachen. Wird die Drehzahl weiter gesteigert, erhoht
sich in weiterer Folge der Reibwert.
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Aus Versuchen geht hervor, dass im Speziellen bei Dieselmotoren aufgrund der
geringen Drehzahlen in Verbindung mit hohen Lasten (hoher Spitzendruck) das
Phanomen der Mischreibung, siehe Abbildung 1-7, haufig auftritt.

v

N4

a

- [
- L

Abbildung 1-8: Prinzip der hydrodynamischen Lagerung

Abbildung 1-8 zeigt das Prinzip der hydrodynamischen Lagerung. Mit steigendem
Spitzendruck erhéht sich aus p=F/a auch die Kraft F. Dies hat zur Folge, dass die
beiden Reibpartner sich berihren.

F:
[

Aus der Formel — < D;~Vj~MN; erkennt man, dass der Druck p proportional
a

zur Geschwindigkeit v ist, die wiederum proportional zur Drehzahl n ist. Wird nun ein
Zyklus mit den InputgrofRen Mp, n und der dazugehérigen Volllastkurve betrachtet,
gilt folgende Beziehung:

Fi"’MD

pi~n

Gleichung 1: Proportionalitdtszusammenhénge in der Schadigungsrechnung

Somit kann ein Schaden D aus der Beziehung [) = MD“ % —— berechnet und
mit anderen Zyklen verglichen werden. n

Die Exponenten a und B dienen dabei als Modellkalibrierungsparameter und wurden
experimentell ermittelt, vergleiche [7].
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1.4 Qualitats- und Zuverlassigkeitsziele

Die Zuverlassigkeitstechnik (Reliability Engineering) befasst sich unter anderem mit
der Auslegung und Optimierung der Zuverlassigkeit von Produkten, sowie dem
Abschéatzen von beispielsweise Garantie- oder Wartungskosten. Dabei werden eine
Reihe von mathematischen Modellen sowie simulatorischen Werkzeugen verwendet,
auf die in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter eingegangen wird. [14]

Produktion

Ent\\/NickIur;]g & ‘ Software &
ersuc “ | a Kalibrierung
Reliability
Engineering

Qualitatssicherung Kundenservice

gl ) N

Konstruktion &

Berechnung

Abbildung 1-9: Reliability Engineering als Querschnittsfunktion[14]

1.4.1 Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit definiert im Allgemeinen die Eigenschaft eines Systems, die
Funktionsfahigkeit beziglich der Nutzungsbedingungen innerhalb einer geforderten
Nutzungsdauer ohne Fehler zu erfullen. Aus diesem Grund wird die Zuverlassigkeit
als Qualitat Uber die Zeit bezeichnet. Fur die Berechnung der Zuverlassigkeit werden
in der Regel alle Defekte bertcksichtigt.
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1.4.2 Dauerhaltbarkeit

Unter der Dauerhaltbarkeit versteht man die Zeit, in welcher ein Bauteil seine
Funktion erflllt. Dauerhaltbarkeit beschreibt die Lebensdauer eines Bauteils. Dies
bedeutet, dass nicht alle Ausfalle dauerhaltbarkeitsrelevant (und damit die
Lebensdauer beendend) sind. Die Zeit wird dabei in der Regel in Stunden,
Lastwechseln, Uberrollungen oder mit Hilfe der Laufleistung angegeben

Die Dauerhaltbarkeit wird oft mit Hilfe des Bio-Wertes gemessen, siehe Abbildung
1-10. Der Bjo-Wert ist jene Zeit, bei der unter gegeben Bedingungen 10% aller
Bauteile ausgefallen sind, oder anders formuliert eine Zuverlassigkeit von 90%
besteht [14].

Um die Dauerhaltbarkeit zu bestimmen, muss das Ausfallkriterium klar definiert sein.

occurrence of severe defects

Number of Defects

10%

operating time =
B, value A

Abbildung 1-10: Schematische Darstellung des By, - Wertes als Lebensdauermal} [14]

1.4.3 Zuverlassigkeit vs. Dauerhaltbarkeit

Der Zusammenhang zwischen Zuverlassigkeit und Dauerhaltbarkeit kann am besten
an einem kleinen Gedankenexperiment veranschaulicht werden:

Von einem PKW erwartet man ohne Tausch der wichtigsten Teilsysteme, wie zum
Beispiel Motor, Getriebe oder Karosserie, dass eine ausreichende Lebensdauer (ca.
250.000 km) erreicht wird (Dauerhaltbarkeit). Ebenso wird verlangt, dass das
Fahrzeug wahrend einer bestimmten Zeit (zum Beispiel 100.000 km) nach
Maglichkeit keine Defekte wie zum Beispiel Motorschaden, aber auch keine kleineren
Defekte wie zum Beispiel Sensordefekte oder Gerdusche aufweist (Zuverlassigkeit)
[14].
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1.4.4 Ausfallsverteilung

Die in Abbildung 1-11 dargestellte Ausfallsverteilung beschreibt — in idealisierter
Form — die typische Entwicklung der Ausfallsrate eines mechanischen Systems
wahrend der Nutzungszeit, die aufgrund der Kurvenform auch als
,Badewannenkurve® bezeichnet wird. Dabei kdnnen drei Bereiche unterschieden
werden: der Bereich der Frihausfélle (Bereich 1), der Bereich der Zufallsausfalle
(Bereich II) und der Bereich der Verschleil3- und Ermidungsausfalle (Bereich IlI).

Ausfallrate A

i

Zeitt

Abbildung 1-11: Badewannenkurve [14]

Der erste Bereich (Fruhausfalle) weist eine abfallende Ausfallsrate auf. Somit
reduziert sich mit steigender Lebensdauer das Risiko, dass ein Bauteil ausfallt. Diese
Ausfalle werden zum Beispiel durch Konstruktionsfehler, Montage- oder
Werkstofffehler verursacht.

Der zweite Bereich (Zufallsausfalle) zeigt eine nahezu konstante Ausfallsrate Uber
die Lebensdauer. Diese Zufallsausfdlle werden beispielsweise durch
Schmutzpartikel, Wartungs- oder Bedienfehler verursacht und kbnnen im Voraus nur
schwer abgeschétzt werden.

Im dritten Bereich der Badewannenkurve (Verschleil3- und Ermudungsausfalle) steigt
die Ausfallsrate Uber die Lebensdauer wieder an. Das bedeutet wiederum, dass im
Laufe der Zeit das Risiko der ausfallenden Teile wieder zunimmt.
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Den verschiedenen Bereichen der Badewannenkurve liegen verschiedene
Ausfallursachen zugrunde. Darum werden fur die verschiedenen Bereiche auch
unterschiedliche MalBnahmen eingesetzt, um die Zuverlassigkeit zu erhdhen. So
werden beispielsweise fur den Bereich der Frihausfalle umfangreiche Maflinahmen,
wie eine umfangreiche Nullserie oder Fertigungs- und Qualitatskontrollen eingesetzt.
Im zweiten Bereich, dem der Zufallsausfalle, ist auf eine korrekte Bedienung und
Wartung zu achten. Auch die Vermeidung des Missbrauchs ist in diesem Bereich zu
beriicksichtigen. Die Malinahmen zur Erhéhung der Zuverlassigkeit in den ersten
beiden Bereichen sind somit durch entsprechende Schritte im Entwicklungs- und
Gebrauchsverlauf sicherzustellen.

Fur den dritten Bereich sind praxisnahe Versuche, sowie eine genaue Berechnung
erforderlich. Eine Erh6hung der Zuverlassigkeit in diesem Bereich kann alleine durch
die optimale konstruktive Auslegung erfolgen.

1.5 Was ist uberhaupt im Zuge der Erprobung validierbar?

Im Zuge der Erprobung kénnen ausschlie3lich Verschlei3- und Ermidungsausfalle
(siehe Abbildung 1-11, Bereich 1) validiert werden. Zusatzlich dazu sind weitere
Themen zu beachten:

o Erprobungspramissen
e Verscharfende Nebenbedingungen

e Dauerfestigkeit

1.5.1 Erprobungspramissen

Um Uberhaupt eine Komponente absichern zu kénnen, gibt es einige Pramissen zu
berlcksichtigen.

Serienaquivalente Bauteilqualitat bedeutet, dass die Bauteilqualitéat des Prototyps der
Bauteilqualitat der Serie entspricht. Wesentlich dabei ist, dass diese in der
Prototypenphase nicht héher ist als in der Serie.

Ahnliches gilt auch fur das Thema Motorkalibrierung. Wesentlich dabei ist, dass die
Belastungen wahrend der Erprobung nicht niedriger sind als in der Serie.

Des Weiteren sollten seriennahe Versuchstrager (meist Fahrzeuge) zum Einsatz
kommen.
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1.5.2 Verscharfende Nebenbedingungen

Verscharfende Nebenbedingungen haben eine direkte Auswirkung auf die Belastung
des Bauteiles an sich. Wesentliche Einschrdnkung dabei ist, dass diese
typischerweise nur bei einer geringen Anzahl von Endkunden in Erscheinung treten.

Ist ein Subsystem hinsichtlich Summentoleranzen empfindlich, so ist es nicht
absicherbar — es muss umkonstruiert werden.

Ein  weiterer Aspekt sind Umwelteinflisse wie zum Beispiel Seehohe,
Temperatureinflisse oder Einflisse durch chemische oder elektrische Korrosion, wie
beispielsweise durch Salze oder Reinigungsmedien.

Aber auch die Qualitat der Betriebsstoffe, wie Ol- oder Kraftstoffqualitat, haben einen
entscheidenden Einfluss auf die Belastung des Bauteils an sich.

1.5.3 Dauerfestigkeit

Die Dauerfestigkeit erfordert eine gezielte sowie eine ausreichend lange
Lastiberh6hung zur Ermittlung des Ausfallsverhaltens.

Da die Lastuberhohungen im Dauerlauf nicht in gezielter Weise dargestellt werden
konnen, sind diese Bauteilschadartkombinationen im Dauerlauf nicht absicherbar.

1.6 Referenzzyklen

Grundsatzlich gibt es mehrere Arten von Referenzzyklen (siehe Abbildung 1-12).
Zum einen sind dies synthetische Referenzzyklen wie beispielsweise der NEDC-
oder der WHTC-Zyklus. Dabei konnen Fahrzeuge hinsichtlich Verbrauch,
Abgasemissionen oder Ahnlichem untereinander verglichen werden.

Referenzzyklen

/N
a

« NEDC * Worst Case
« WHTC » Best Case

Abbildung 1-12: Arten von Referenzzyklen
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Zum anderen gibt es die kundennahen Referenzzyklen, mit denen man das reale
Kundenverhalten abzubilden versucht. Die Qualitat eines solchen Zyklus hat einen
erheblichen Einfluss auf die Schadigungsrechnung (siehe Kapitel 1.3). Aufgrund der
Komplexitat der Off-Road Anwendungen ist es haufig nicht méglich, in lediglich
einem Referenzzyklus das gesamte mogliche Verhalten abzubilden.

In Abbildung 1-13 ist schematisch das Kundenverhalten tber die durchschnittliche
Leistung eines Arbeitsgerates dargestellt. Demnach stellt sich die Frage, nach
welchen Kriterien der Referenzzyklus ausgewahlt werden soll. Der ,50%-Kunde”
steht fur einen typischen Kunden (typische durchschnittliche Leistung), wahrend der
»99%-Kunde® ein Extremum im Sinne der durchschnittlichen Leistung darstellt. Die
Entscheidung, ob der Fokus auf einem typischen oder extremen Kunden liegt, wird in
der Praxis sehr oft vom OEM getroffen, da dies fur die Bestimmung des Aufwands fur
die Validierung entscheidend ist. Des Weiteren sollte auch das Thema ,Missbrauch®
klar abgegrenzt bzw. definiert werden.

Die Verwendung der durchschnittlichen Leistung ist hier als exemplarisch zu
verstehen. Sehr wohl konnen statt der Leistung auch andere Parameter,
insbesondere zur Beschreibung der Belastung, zur Anwendung kommen.

A 50% Kunde

99% Kunde

Anzahl Kunden

Missbrauch

duchschnittliche Leistung [kW] I

Abbildung 1-13: Schematische Abbildung des Kundenverhaltens
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1.7 Arten der Referenzzyklenbestimmung

Grundsatzlich lasst sich die Zielsetzung bei der Bestimmung von Referenzzyklen
anhand des V-Modells eines Entwicklungsprozesses (Abbildung 1-14) darstellen.

- Systemintegration
Systemdesign / & -test /

Komponenten- Kompo Komponenten-
design nente test

Realisierung

Abbildung 1-14: Schema des V-Modells eines Entwicklungsprozesses

Arten der Referenzzyklenbestimmung:
e Nutzungsgetriebene Betrachtung
» Belastungsgetriebene Betrachtung
e Schadigungsgetriebene Bertachtung

Die verwendeten Parameter, welche Nutzung, Belastung oder Schadigung
beschreiben, bestimmen somit den Fokus der Referenzwahl. In gewissen
Anwendungsféllen ist es auch von Vorteil, Parameter aus mehreren der oben
genannten Gruppen zu wahlen.
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Nutzungs- Belastungs- Schadigungs-
getriebener getriebener getriebener
Referenzzyklus Referenzzyklus Referenzzyklus

50% Kunde 50% Kunde 50% Kunde

90% Kunde /
Worst Case

90% Kunde /
Worst Case

90% Kunde /
Worst Case

Abbildung 1-15: Arten der Referenzzyklenbestimmung

Alle oben genannten Arten der Referenzzyklenbestimmung, sei es
nutzungsgetrieben, belastungsgetrieben oder schadigungsgetrieben, kommen
typischerweise zum Einsatz. Je nach Verwendung der bestimmten Referenzzyklen
ist eine entsprechende Wahl der passenden Methode zur
Referenzzyklenbestimmung zu wahlen. Die Entscheidung liegt in der Regel beim
Hersteller, in welche Richtung er seine Referenz legen mdchte und wie
schlussendlich sein Produkt (zum Beispiel das Fahrzeug) abgesichert werden sollte.

Je nach prozentualer Aufteilung der Anwendungen werden Teilabschnitte aus den
realen Messfahrten zu einem gesamten Zyklus vereint, der das Verhalten des
jeweiligen Kunden abbildet.

Die in Abbildung 1-16 bezeichneten Teilabschnitte 1 bis 7 sind dabei aus realen
Messfahrten entnommen und aneinander gereiht. Je nach Auswahl solcher
Teilabschnitte lassen sich solche Referenzzyklen hoéher- oder niedriglastiger
gestalten.

1 2 3 4 ) 6 4

™ ',

Abbildung 1-16: Schematischer Referenzzyklus

Drehmoment M

Zeit t
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1.7.1 Nutzungsgetriebene Betrachtung

Die nutzungsgetriebene Betrachtung befasst sich intensiv mit der Analyse von
Endkunden hinsichtlich Einsatzverhalten und Nutzungsart. Da meist eine Menge von
Daten zur Bewertung zu Verfiigung steht, bedient man sich der Statistik, welche in
der Fahrzeugentwicklung eine immer grof3ere Rolle spielt.

Idealerweise sind bei dieser Betrachtung Messdaten von diversen Fahrzeugvarianten
sowie von samtlichen Applikationen (siehe Kapitel 1.9.1) in ausreichender Menge
vorhanden. Dadurch kann sehr gut abgeschatzt werden, wie sich die Endkunden im
realen Einsatz verhalten werden.

Entgegen dem oben genannten Fall mit vielen verfiigbaren Daten ist es in der Praxis
ebenso moglich, dass Fahrzeugmessdaten nur sehr durftig bzw. in unzureichender
Qualitat beziglich Auflosung und / oder Dokumentation vorhanden sind. Durch
fehlende Information zu Neben- oder Einsatzbedingungen werden Interpretationen
der Messdaten deutlich erschwert.

Inputs der nutzungsgetriebenen Betrachtung:
e Beschreibung des typischen Nutzers (Applikationen, Ziellander, etc.)
e Einsatzzeit pro Tag (min. / max. / Durchschnitt)
e Einsatzzeit pro Jahr

e Zeitbasierte Messdaten (zumindest Drehzahl und Drehmoment in 1Hz
Auflésung)

Der Output sind Referenzzyklen, die darstellen, wie beispielsweise der 50%- oder
90%- Kunde sein Fahrzeug bewegt.
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1.7.2 Schadigungsgetriebe Betrachtung

Die schadigungsgetriebene Betrachtung geht in Richtung Komponentenschéadigung.
Dabei werden, wie in Kapitel 1.3 beschrieben, je nach Schadensart unterschiedliche
physikalische Modelle zur Simulation der Schadigung herangezogen.

Dafur sind, wie auch bei der nutzungsgetriebenen Betrachtung, zeitaufgeloste Daten
erforderlich. Als Output liefert die Simulation Schadigungswerte, die mit Hilfe von
Analysemethoden, wie zum Beispiel Normierung, Ranking und
Korrelationsbewertung (wie an einem praktischen Beispiel gezeigt in Kapitel 2.9ff.),
untereinander verglichen werden kénnen.

Der Output sind wie schon erwahnt Referenzzyklen im Sinne der Schadigung. Diese
bedienen sich zwar an den gleichen Inputgrof3en hinsichtlich Messfahrten wie die
nutzungsgetriebenen Referenzzyklen; Unterschiede sind beispielsweise die dabei
verwendeten Kanale die je nach Schadigungsmodell zum Einsatz kommen. Diese
sind wie schon in Kapitel 1.3 erwahnt Drehzahl, Drehmoment, Abgastemperaturen
oder PFP.

Inputs der schadigungsgetriebenen Betrachtung:
e Zeitbasierte Messdaten, wie Drehzahl und Drehmoment des Motors
¢ Volllastkurve des Motors
* Kennfelder, wie zum Beispiel maximaler Zuinddruck (PFP)

e Eventuelle Temperaturmesschriebe

Seite 22



Diplomarbeit Andreas Kerschbaumer Hauptteil — Theorie

1.8 AVL Load Matrix™

Die steigende Komplexitat der Antriebssysteme bei gleichzeitiger Senkung der
Entwicklungszeit erschwert die Sicherstellung der Produktqualitat zum Zeitpunkt des
Produktstarts erheblich. Ohne geeignete Gegenmal3nahmen treten verstarkt Mangel
beim Endkunden auf. Um die Kundenzufriedenheit dennoch zu gewahrleisten,
entstehen dem Fahrzeughersteller zusatzlich Kostenrisiken hinsichtlich verlangerter
Garantie- bzw. Kulanzzeiten.

Garantiezeit

2000 2010

Abbildung 1-17: Aktuelle Trends in der Produktentwicklung - erhdhtes Risiko? [4]

Aus diesem Grund wurde die AVL Load Matrix™ fiir Motoren und Antriebssysteme
entwickelt. Ziel dieser Methodik ist die systematische Optimierung von Validierungs-
programmen auf Ebene der Bauteilschadartkombinationen.
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Die AVL Load Matrix™ ist in vier Hauptschritte unterteilt:

(1) System Analyse

(2) Applikationen und Zielwerte

(3) Testprogramm und Belastungsanalyse

(4) Auswertung und Optimierung

System Analyse

,Was muss erprobt werden?
Welche Fehler gibt es?*

Applikationen und Zielwerte

Wie werden die Systeme
verwendet? Welche Ziele mussen
die Systeme effiille?”

Komponenten-

belastung

Testprogramm und
Belastungsanalyse

“Was ist das Testprogramm?
Wie gut sind Fehler abgedeckt?”

Auswertung und
Optimierung

“Wie gut ist das Testprogramm? Wie
kann es optimiert werden?”

Abbildung 1-18: AVL Load-Matrix™ Ubersicht [5]

Schadensmode fokussierte Analyse
schadigender Betriebsbedingungen,
risikobasierte Priarisierung der
Schadensmodi

Identifikation des Nutzungsraumes,
Definition von Referenzkollektiven,
Dauerhaltbarkeits- und
Zuverlassigkeitszielen

Aufbau bzw. Adaption des Testprogramms,
Schadigungsmodellierung, Bestimmung der
Raffungsfaktoren

Zuverlassigkeits- und
Dauerhaltbarkeitsanalyse des
Testprogramms, Zeit und Kosten, Garantie-
und Risikominimierung
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1.8.1 System Analyse

Die System Analyse ist der erste Schritt im AVL Load Matrix™ Prozess. Das Ziel der
System Analyse ist die Zusammenstellung der potentiellen Fehler und Priorisierung
der validierungsrelevanten Bauteilschadartkombinationen fur die weitere Analyse des
Validierungsprogramms. Sie gibt eine Ubersicht Uber System, Subsystem und
Komponenten und die validierungsrelevanten Schadensarten. Ebenso enthalt sie die
Definition der schadigenden Betriebsbedingungen (zum Beispiel Vollastbetrieb, siehe
FP- File, siehe Tabelle 2-4) welche durch das Validierungsprogramm abgedeckt
werden mussen.

Die folgenden Schritte werden im Rahmen der System Analyse durchgefihrt:
e Definition des Systemumfangs
o Systempriorisierung (Definition des Arbeitsumfangs)

¢ Ausfallsart-Parameter-Analyse (Definition der Bauteilschadartkombinationen,
Analyse der schadigenden Betriebsbedingungen, Mdglichkeiten der
Schadigungsrechnung, usw.)

e Priorisierung der validierungsrelevanten Bauteilschadartkombinationen

e Erste Analyse der Schadensartverteilung und der relevanten schadigenden
Betriebsbedingungen
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Abbildung 1-19 zeigt den Aufbau der Modellierung und die Beschreibung von
Systemebenen:

e Gesamtsystem (zum Beispiel Fahrzeug)
e System (zum Beispiel Motor, Getriebe, Fahrwerk)
e Subsystem oder Modul (zum Beispiel Kurbeltrieb, Ventiltrieb, Abgasstrang)

 Komponente (zum Beispiel Kolben, Pleuel, Kolbenring)

Gesamtsystem Fahrzeug

Kraftstoff- u. Elektrische Anlage
Auspuffsystem u. Anzeigegerate

Subsystem

. Liner Einspritzdiise
. Kolben Steckverbundung
. Ventil AGR Kilhler

Abbildung 1-19: Aufbau der Systemebenen [4]
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1.8.2 Applikationen und Zielwerte

Ziel der Reliability Target Allocation (RTA / Zuverlassigkeitszieldefinition) ist die
Verteilung eines  Zuverlassigkeitsziels auf  Gesamtsystemebene auf die
validierungsrelevanten Subsysteme und Komponenten. Die RTA basiert auf einem
risikobasierten Top-Down-Ansatz. Dabei wird das Systemzuverlassigkeitsziel anteilig auf
die relevanten Subsysteme und Komponenten unter Beriicksichtigung von Innovations-,
Produktionsrisiken sowie kommerziellen Risiken verteilt.

Im Gegensatz zu ublichen Qualitatszielen ermoglicht diese Methode eine verschéarfte
Zieldefinition fur jene Subsysteme und Komponenten, welche unbekannt oder besonders
kritisch sind. Somit wird sichergestellt, dass im Rahmen der Entwicklung diese Systeme
zielgerichtet erprobt werden. Zusatzlich werden Dauerhaltbarkeitsziele (zum Beispiel ein
Bio-Lebensdauerziel) auf Systemebene definiert und die relevanten Subsysteme und
Komponenten abgeleitet.

Zusatzlich kommt die Nutzungsraumanalyse zum Einsatz, die eine Methodik zur
systematischen Identifikation des Kundennutzungsraumes auf Basis der relevanten
schadigenden Betriebsbedingungen ist. Durch die Bewertung der Intensitat der
Lastparameter unterschiedlicher Anwendungen konnen die Anwendungen im
Nutzungsraum eingeteilt werden (,kritische* Kunden) und Gruppen von Anwendungen
vergleichbarer Nutzung gefunden werden.

Der Nutzungsraum wird dabei durch mdglichst wenige unabhangige Lastdimensionen
beschrieben. Das Ziel der Analyse ist die Definition eines oder mehrerer Referenzzyklen
fur die Bewertung des Validierungsprogramms. Basis hierfir sind nicht nur Messdaten,
sondern auch qualitative GroRen wie etwa Start der Produktion (SOP) und das
Produktionsvolumen. Zusatzlich kann das Ergebnis der Nutzungsraumanalyse als Input
fur eine DoE (Design of Experiments, statistische Versuchsplanung) -basierte Planung
der Fahrzeugerprobung herangezogen werden.
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1.8.3 Testprogramm und Belastungsanalyse

Die quantitative Belastungsanalyse (oder Schadigungsrechnung) wird in der Regel
fur validierungsrelevante Schadensarten durchgefiihrt. Basierend auf chemischen
oder physikalischen Hintergrund werden mathematische Modelle abgeleitet, welche
das Schéadigungsverhalten einer Komponente tber der Zeit beschreiben.

Fur die Validierungsplanung werden, wie schon im Kapitel 1.3 erklart,
unterschiedliche Arten von Schadigungsmodellen eingesetzt.

Diese Modelle werden fir die Bestimmung von Raffungsfaktoren verwendet, welche
wiederum fir die Bewertung des Testprogrammes herangezogen werden.

Schadigung im Test pro Stunde

Raf fungsfaktor [%] = 100

Schadigung im Referenzzyklus pro Stunde i

Gleichung 2: Raffungsfaktor im Fall linearer Schadigungsakkumulation

1.8.4 Auswertung und Optimierung

Fir die AVL Load Matrix™ Auswertung werden die Testbeitrage der validierungs-
relevanten Schadensarten analysiert und die nachweisbare Zuverlassigkeit
berechnet. Als erstes ist es das Ziel, Licken (oder Risiken) im
Absicherungsprogramm zu detektieren. Im Weiteren wird das Potential, die
nachweisbare Zuverlassigkeit des Testprogramms, zu ausgewdahlten Meilensteinen
dargestellt. Auf Basis dieser Auswertung werden technische und statistische
Optimierungsschritte definiert. Ziel ist es dabei, ein optimiertes Testprogramm
abzuleiten, welches die relevanten Schadensarten in Bezug auf Zuverlassigkeit und
Dauerhaltbarkeit mit einem geringen Restrisiko abdeckt.

Die Auswertung des optimierten Testprogramms zeigt die Wirksamkeit der
empfohlenen MalRnahmen in Bezug auf Dauerhaltbarkeitsdemonstration und
nachweisbarer Zuverlassigkeit.
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1.8.5 Rolle von Referenzzyklen in der AVL Load-Matrix™

Wie schon in Kapitel 1.8.3 erwahnt, bedient sich die AVL Load Matrix™ bei der
Analyse des Testprogramms an Referenzen. Bei der Bewertung wird der
Raffungsfaktor berechnet. Dieser gibt Aufschluss, wie gut ein Testzyklus bezogen auf
seine Referenz fur die betroffene Bauteilschadartkombination ist. Daraus resultiert,
dass die Qualitat des Referenzzyklus direkten Einfluss auf den Raffungsfaktor hat.

Ein niedriger Raffungsfaktor (RF < 1) bedeutet einen hohen Wert der Schadigung im
Referenzzyklus. Dies stellt dar, dass der Referenzzyklus eine hdhere schadigende
Wirkung auf das Bauteil im Vergleich zum Test hat.

Im Gegensatz dazu bedeutet ein hoher Raffungsfaktor (RF > 1), dass der
Referenzzyklus eine geringere schadigende Wirkung im Vergleich zum Test aufweist.

Wahilt man den Referenzzyklus zu fordernd, lauft man Gefahr, das System zu
Ubertesten. Dies verursacht gegebenenfalls hohe Kosten und einen grof3en
Zeitaufwand, wobei der Mehrwert eventuell nicht gegeben ist.

Wahlt man den Referenzzyklus jedoch zu schwach, kann es passieren, dass
gegebenenfalls das Testprogramm zu wenig umfassend gewahlt wird. Dadurch
werden einzelne Schadigungen nicht ausreichend getestet, was wiederum ein
erhohtes Ausfallrisiko im Kundenbetrieb bedeuten kann. Im Gegensatz zu typischen
Referenzzyklen kann das Testprogramm schnell und kostengiinstig abgearbeitet
werden, wobei dies aber ein erhdhtes Risiko durch eine geringere Absicherung
bedeutet.

Aus diesem Vergleich der zu fordernd beziehungsweise zu schwach gewahiten
Referenzzyklen wird deutlich, dass der Referenzzyklus einen grof3en Einfluss auf das
Testprogramm hat. Am Ende obliegt es dem Hersteller, fir welche Variante er sich
entscheidet.

Aus diesem Grund ist die Wahl der ,richtigen® Referenzzyklen eine starke
Herausforderung.
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1.9 Hintergrund zur Validierung von Traktoren

Da sich die Diplomarbeit im Speziellen mit Traktoren befasst, sollen im Folgenden
einige traktorspezifische Besonderheiten dargelegt werden, welche die Validierung
solcher Fahrzeuge mafigeblich beeinflussen.

Im Bereich von PKW und LKW sind die Anwendungen von Referenzzyklen bereits im
ausreichenden Mal3 erforscht bzw. vorhanden, da die Antriebsleistung des Motors
hauptsachlich in den Vortrieb bzw. in Nebenaggregate (wie zum Beispiel
Wasserpumpe, Klimakompressor sowie Luftkompressor beim LKW) verteilt wird.

Bei einem Traktor sind diese Leistungsverzweigungen der einzelnen Abnehmer um
ein Vielfaches komplexer. In Abbildung 1-20 sieht man schematisch den
Leistungsfluss vom Motor zur Frontzapfwelle, zur Arbeitshydraulik und zum
Nebenaggregat weiter Gber das Getriebe zu Heckzapfwelle, sowie zur Vorder- und

Hinterachse.
Verbrennungs-
Kraftmaschine

Front-
zapfwelle Neben-
2 = aggregat
= W
e,
3

7

Arbeits-
hydraulik

Heck-
zapfwelle

Abbildung 1-20: Leistungsflussdiagramm eines modernen Traktors
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Da diese Verbraucher in unterschiedlicher Weise je nach Anwendung und
Leistungsklasse kombiniert betrieben werden konnen, resultiert daraus die
sogenannte Applikationsmatrix.

1.9.1 Applikationsmatrix

Die Applikationsmatrix ist ein wichtiger Input zur Generierung von Referenzzyklen. Je
nach Leistungsklasse werden unterschiedliche Anwendungen schlagend.
Idealerweise sollte von jeder dieser Anwendungen eine ausreichende Anzahl von
Messfahrten zu Verfigung stehen, um den Referenzzykus moglichst kundennahe
abbilden zu kénnen.

Traktorapplikationen Lohn-

[0} (2] 0]
§ PTO Fahrantrieb| Hydraulik § klein mittel groR  |Kommune| unter- é bis 60 PS |bis 120 PS | bis 200 PS ubePrSZOO
o o nehmer [
< - - - - - — = c
8l ja |nein| ja |nein| ja |nein | a
Griinland 5 H H
8 o 8
Mahen ;’ X 1 1 ;’ X X X X ; X X X X
Zetten g_ X 1 X g_ X X X 5 X
Schwaden N x 1 x | X X X X 5 X
Ladewagen E X 1 1 g X X X % X X
Pressen (rund) > IR 1 1 = X X ﬁ X
Pressen (quader) g X 1 1 3 X X L X X
Wickeln X X 2 X X X X X
Silowalzen X 1 2 X X X X X
Mulchen X 1 X X X X X X X
Boschungsmahen X 1 2 X X X X
Schleppen / Striegeln X 1 X X X X X
Diingen
Diingerstreuer X 1 X X X X X X
Gille Fahren X 1 X X X X X X X X
Gillemixer X 1 X X X X
Mist Fahren X 1 2 X X X X X X X X
Bodenbearbeitung
Pfliigen X 1 X X X X X X X
Eggen X 1 X X X X X X X
Grubbern X 1 X X X X X X
Scheibenegge X 1 X X X X X X
Kreiselegge X 1 X X X X X X
Sahen X 1 X X X X X X X
Transport
Anhanger X 2 1 X X X X X X X X X
Abschiebewagen X 2 2 X X X X
Frontlader X 1 2 X X X X X X
Kippmulde X 1 1 X X X X X X
Forst
Seilwinde X 1 1 X X X X X X X
Forstanhdnger X 1 1 X X X X X X
Holzspalter X X X X X X X X
Astsage X 1 2 X X X X
Holz Hackseln X X X X X X
Steinfrase X 1 X X X X
Notstromaggregat X X X X X X X X
Winterdienst
Schneepflug X 2 1 X X X X X X X
Schneefrase X 1 1 X X X X
Streudienst X 2 1 X X X X X
Frontlader X 1 2 X X X X
Kippmulde X 1 1 X X X X X X X

Abbildung 1-21: Applikationsmatrix am Beispiel Traktor

In Abbildung 1-21 ist eine solche Applikationsmatrix dargestellt. In den Zeilen sind
samtliche Anwendungen solcher Maschinen aufgelistet. Zusétzlich wurden diese
Anwendungen in aus der Landwirtschaft kommend ubliche Gruppen wie
beispielsweise Grunland oder Bodenbearbeitung gegliedert. Die Spalten zeigen
Gruppierungen wie zum Beispiel Abtriebsart, KundengroRe oder Grol3en der
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Leistungsklassen. Unabhangig von der Art der Anwendung werden unterschiedliche
Verbraucher unterschiedlich stark beansprucht.

1.9.1.1 Gruppierung nach Art des Abtriebes

Im Bereich der Grinlandapplikation am Beispiel ,Mahen® wird abhangig von der
Neigung des Hanges sowie der Beschaffenheit des Untergrundes mit bzw. ohne
Vorderantrieb gearbeitet. Des Weiteren treibt die Heckzapfwelle sowie (optional) die
Frontzapfwelle das erforderliche Frontmahwerk an.

Als weiteres Beispiel wird ,Pfligen“ aus dem Bereich der Bodenbearbeitung
betrachtet. Hierflr ist ausschlieRlich der Vortrieb entscheidend, jedoch je nach
Untergrundbeschaffenheit mit oder ohne Vorderradantrieb.

Schon anhand dieser beiden Beispiele ist klar zu erkennen, wie vielfaltig das
Einsatzgebiet solcher Traktoren aufgebaut ist.

1.9.1.2 Gruppierung nach der Leistungsklasse

Prinzipiell werden sédmtliche Anbaugerate in verschiedenen Grof3en (Variation der
Arbeitsbreite) angeboten.

Bei einigen Applikationen ist es jedoch nicht sinnvoll, Traktoren der groR3ten
Leistungsklasse fur leichte Operationen, wie zum Beispiel ,Schwaden® oder
~ochleppen®, und wiederum Traktoren der kleinsten Leistungsklasse fur schwere
Operationen, wie zum Beispiel ,Pressen” oder ,Hackseln®, einzusetzen.

1.9.1.3 Gruppierung nach Art des Kunden

Eine weitere Unterteilung kann nach der Grol3e des Kunden gemacht werden. Diese
erstreckt sich von Klein- bis GroRRbetrieben Uber Lohnunternehmen bis hin zu
Kommunen. Der Unterschied dieser Kunden liegt hauptsachlich im Unterschied der
Einsatzzeit der Fahrzeuge, aber es spielen auch unterschiedliche Fahrer bzw.
Nutzungsmuster eine erhebliche Rolle.

1.10 Definition bendtigter Fahrzeugmessdaten

Ziel ist die Definition der erforderlichen Fahrzeugmessungen fur die Auswahl von
Referenzzyklen. Dabei sollten die Fahrten beztglich der Anwendung gut verteilt sein,
um potentielle Endkunden repréasentativ darstellen zu kbnnen.
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1.11 Zusammenfassung

1.11.1 Wir suchen validierungsrelevante Kunden (Definition)

Prinzipiell kann der validierungsrelevante Kunde nicht klar definiert werden. Es gibt
aber dennoch Unterscheidungsmerkmale.

Zum einen kann dies durch die Frage: ,Was macht die Masse?“ beantwortet werden.
Dabei hangt es sehr stark vom Hersteller ab, ob dieser ausreichend Informationen
hat, wie die spater verkauften Fahrzeuge eingesetzt werden.

Eine weitere Herangehensweise ist die Suche nach dem schadigendsten Verhalten.
Dabei ist die breite Masse nicht mehr ausschliel3lich dafir ausschlaggebend,
sondern diejenigen Kunden, die entsprechende Komponenten- oder Systemausfalle
gehauft hervorrufen. Dies konnen Endkunden sein, die ihr Fahrzeug in
Grenzbereichen des Motors betreiben. In Abhangigkeit der betrachteten Schadigung
kann dies durchaus auch auf die breite Masse zutreffen. Als Beispiel sei hier der
Kaltstart im Winter genannt.

1.11.2 Wie finden wir diese Kunden?

Die Informationen Uber diese validierungsrelevanten Kunden kommen idealerweise
vom Hersteller selbst, da dieser den Einsatz der Fahrzeuge seiner Endkunden am
besten abschatzen kann.

Ein weiterer Aspekt ist die Expertenerfahrung. Dabei wird im Rahmen von
Expertendiskussion versucht, diese validierungsrelevanten Kunden zu definieren.
Dabei konnen konkrete Probleme / Eigenschaften hinsichtlich eines bestimmten
Marktes eine Rolle spielen.

1.11.3 Parameter zum Beschreiben dieser Kundentypen

Die breite Masse kann am besten durch statistische Methoden analysiert werden.
Voraussetzung dafir ist natirlich eine Vielzahl von Messdaten sowie eine moglichst
groR3e Variation der Anwendungen. Meist sind diese Informationen jedoch sehr rar
und es muss somit eine andere Variante zur Beschreibung dieser
validierungsrelevanten Kunden gewahlt werden.

Ein Beispiel dafur ist die sogenannte Schadigungsrechnung, wie in Kapitel 1.3 schon
ausfuhrlich beschrieben. Dabei spielen in erster Linie Drehmoment, Drehzahl und die
Volllastkurve des im Fahrzeug verbauten Motors eine Rolle.

Alles in allem ist die Suche nach dem validierungsrelevanten Kunden eine grof3e
Herausforderung und wird nun an einem konkreten Beispiel im Hauptteil, sprich in
den nachsten Kapiteln, naher erklart.
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2 Erstellen eines Traktorreferenzzyklus an einem konkreten
Beispiel im Sinne der Schadigung

Fur die vorliegende Arbeit wurden Messdaten eines konkreten Fahrzeuges
herangezogen. Die technischen Daten davon sind wie folgt.

2.1 Technische Beschreibung

Das hierfur verwendete Fahrzeug befindet sich in der Leistungsklasse zwischen 60
und 120 PS. In dieser Klasse werden Ublicherweise 4 Zylinder Motoren mit
Abgasturbolader und Ladeluftkiihler verbaut. Als Einspritzsystem werden wie bei
modernen PKWs Common Rail Systeme verbaut. Der Hubraum kann mit circa vier
Liter beziffert werden. Um den aktuellen Abgasvorschriften (Tierdi) gerecht zu
werden, kommen Systeme, wie zum Beispiel Abgasrickfihrung samt Kuhler zur
inneren  Abgasnachbehandlung sowie Oxidationskatalysatoren zur &ul3eren
Abgasnachbehandlung, zum Einsatz.

In der folgenden Tabelle, Tabelle 2-1, sind diese technischen Daten ubersichtlich
aufgeschlisselt.

Benennung Einheit |Wert / Spezifikation
Zylinderanzahl [-] 4 in Reihe
Aufladung [-] Turbolader mit LLK
Einspritzsystem [-] Common Rail
Hubvolumen gesamt [1] 4

Treibstoffart [-] Diesel
Abgasnachbehandlung [-] DOC

AGR System [-] AGR mit Kthler
Emissionsstufe [-] TIERA

Tabelle 2-1: Technische Daten

Da es groBe Unterschiede beziuglich des Marktes (geographische Lage,
Einsatzgebiete, etc.) gibt, ist zur Erstellung der Zyklen der Zielmarkt klar zu
definieren. Darauf wird im folgenden Kapitel ndher eingegangen.
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2.2 Kundenprofile / Applikationsmatrix

Idealerweise kann der Hersteller genau sagen, wie und wo der Endkunde sein
Fahrzeug betreiben bzw. einsetzen wird. Als Entscheidungshilfe kann die
Applikationsmatrix, wie in Kapitel 1.9.1 erklart, herangezogen werden. Diese wird
hier bereits auf Basis der in diesem Anwendungsfall relevanten
Zielfahrzeugparameter eingeschrankt dargestellt.

Traktorapplikationen Allrad-

PT H lik
° antrieb ydrauli

ja | nein| ja [nein] ja |[nein

Griunland

Mahen
Ladewagen
Pressen (rund)
Wickeln
Silowalzen
Mulchen
Diingen
Dlngerstreuer
Gille Fahren
Mist Fahren
Bodenbearbeitung
Pfligen

Eggen
Kreiselegge
Sahen
Transport

Anhanger
Frontlader
Kippmulde

$9qauIqy sap My yoeu Suniaiddnig

X | X | X [X | X |X

x

x
x

X | X | X [X
X | X | X [X

Forst

Seilwinde
Forstanhdnger
Holzspalter
Astsage
Notstromaggregat
Winterdienst

Schneepflug
Frontlader
Kippmulde

Tabelle 2-2: Applikationsmatrix bis 120PS
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Je nach Einsatzort und Anwendung des Fahrzeuges vom Endkunden sollte vom
Hersteller entschieden werden, in wie weit diese Tabelle beflllt wird. Dies bedeutet,
dass je nach Einsatz des Fahrzeuges Messfahrten durchgefuhrt, bzw. Messdaten
der jeweiligen Anwendung zu Verfiigung gestellt werden missen.

Je nach Einsatzgebiet (Grinland, Bodenbearbeitung, etc.) sollte zumindest jeweils
ein Reprasentant bereitgestellt werden.

Im Bereich Griinland sind diese Anwendungen:
e Mahen
* Pressen
Bereich Bodenbearbeitung:
o Pfligen
» Kreiselegge
Bereich Transport:
e typischer Vertreter

Der Bereich Dungen kann in speziellen Fallen vernachlassigt werden, da dieser
Bereich bezlglich der Belastungssituation stark mit dem Bereich Transport korreliert.

Der Bereich Forst wird je nach Einsatzort des Fahrzeuges vom Endkunden
beeinflusst. Es gibt jedoch auch hier einige Uberschneidungen mit den oben
genannten Bereichen und deshalb muss vom Hersteller entschieden werden, in wie
weit dieser Bereich in die Erarbeitung der Referenzen einflief3t.

Ahnliches gilt fir den Bereich Winterdienst. Auch hier gibt es einige aquivalente
Anwendungen aus obigen Bereichen. Die einzige aber nicht vernachlassigbare
Randbedingung stellt hier die Umgebungstemperatur dar. Diese wirkt sich bei
extremen Bedingungen auf diverse BSK negativ aus und es sollte wiederum mit dem
OEM abgeklart werden, ob dieser Einfluss beim Endkundeneinsatz schlagend wird.

Ein zusatzlicher Input fur die Erstellung von Referenzzyklen ist das sogenannte
Lastkollektiv. Dabei wurde im konkreten Fall das Fahrzeug eines typischen
Endkunden Uber einen langeren Zeitraum, idealerweise zumindest Uber ein Jahr, mit
Messequipment ausgestattet und jede Fahrt dokumentiert. Nach der Auswertung der
Daten kam man im konkreten Fall zu folgendem Ergebnis:
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Verteilung in %

Grunland 15%
Bodenbearbeitung 20%
Dungung 0%
Transport 35%
Forst 10%
Winterdienst 0%

Leerlauf 20%
Tabelle 2-3: Verteilung des Einsatzes

Tabelle 2-3 zeigt das Lastkollektiv eines typischen Kunden im realen Einsatz. Dabei
handelt es sich jedoch um eine exemplarische Verteilung der Einsatze, wobei die
Verteilung je nach Grol3e des Endkunden variieren kann.

Dabei ist zu erkennen, dass neben dem Bereich Transport auch der Bereich
Bodenbearbeitung eine groR3e Rolle im Referenzzyklus spielen wird. Weiters ist zu
bemerken, dass der Bereich Leerlauf mit 20% vertreten ist. Anzumerken ist an dieser
Stelle, dass der Leerlauf unabhangig von den weiteren Einsatzen behandelt wird und
somit aus allen anderen fir den Referenzzyklus notwendigen Bereichen entfallen
kann. Der Bereich Bodenbearbeitung betragt ebenfalls 20%. Die Bereiche Grinland
(15%) und Forst (10%) runden das Kollektiv ab.

2.3 System Analyse und bendtigte Mess-Kanéle

Die System Analyse ist ein weiterer Input, der zur Definition von Referenzzyklen
bendtigt wird. Dabei handelt es sich um das sogenannte FP-Blatt (Fehler-Parameter-
Blatt). Die Beflllung geschieht in enger Zusammenarbeit mit dem OEM. Dieser
definiert, welche BSK naher betrachtet werden sollten bzw. bei welchen
Schadensarten keine Probleme mehr erwartet werden.
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Auszug aus dem System Analyse - FP-Blatt

Tabelle 2-4
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Am Ende der System Analyse steht das fertig beflllte FP-Blatt (Tabelle 2-4). In der
Spalte ,Damage Model® ist das Schadigungsmodell definiert, welches fur die
Schadigungsrechnung herangezogen wird.

Des Weiteren wurden folgende schadigende Betriebsbedingungen, siehe in Tabelle
2-4 Spalte ,Damaging Operating Conditions®, definiert:

e Cyclic Load

High Load / High Speed

e High Load
e High Speed
e Low Speed
o Idle

Die InputgroRen fur die Schadigungsrechnung werden im nachsten Kapitel naher
erklart.

Fur die Berechnung werden zeitbasierte Daten bendétigt. Dabei gilt wie so oft beim
Umgang mit groRen Datenmengen — so fein wie moglich, so grob wie nétig. Da die
Messfahrten der einzelnen Anwendungen oft einige Zeit dauern, reicht meist die
Aufzeichnungsrate von 1Hz. Abhangig von der zu beschreibenden Schadigung ist
teilweise aber auch eine héhere Auflésung notwendig.

Im konkreten Beispiel reichen lediglich die Mess-Kanale von Drehmoment und
Drehzahl sowie die Volllastkurve.
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2.4 Durchfihrung der Messungen

Nach erfolgter Definition der Kundenprofile laut Applikationsmatrix sowie
Implementierung der definierten Messstellen am Fahrzeug kénnen die Messungen
erfolgen.

In der Praxis stehen Messungen aus dem aktuellen Fahrzeug eher selten zu
Verfigung. Aus diesem Grund werden oft schon vorhandene Messschriebe
herangezogen. Dabei ist groRBer Wert auf eine gute Vergleichbarkeit des
Zielfahrzeugs mit dem Messfahrzeug zu legen. Bei Bedarf kann hier auch eine
Antriebsstrangsimulation unterstutzen.

Am konkreten Beispiel waren wie so oft nur wenige Daten vorhanden. Die Kunst
besteht nun darin, dennoch Zusammenhange zu erkennen und daraus eine sinnvolle
Referenz zu generieren.

Folgende Messschriebe standen zur Verfigung:
e Griunland: keine Daten vorhanden — Alternative: Wasserpumpe
e Bodenbearbeitung: Pfligen / Kreiselegge
e Transport: schwer / leicht
e Forst: Holzspalter

e Winterdienst: keine Daten vorhanden — wird nicht betrachtet, da Maschine des
behandelten Beispiels bei dieser Anwendung nicht zum Einsatz kommt
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2.4.1 Grinland

Wie schon erwahnt waren aus diesem Bereich keine Daten vorhanden. Es wurde
jedoch vom Hersteller eine Ersatz-Anwendung gefunden, die laut Expertenwissen
sehr dem des Mahens ahnelt.

Hierbei handelt es sich um den Antrieb einer Wasserpumpe. Bei dieser Anwendung
handelt es sich &hnlich wie bei typischen Grunlandoperationen um einen konstanten
Betriebszustand des Motors. Um die Wendemandver am Ende des Feldes darstellen
zu kénnen, wurde wahrend der Messaufzeichnungen der Wasserpumpenoperation
der Motor in regelmafligen Abstdnden in einen der Wendemandver &ahnlichen
Betriebszustand versetzt. Dabei andert sich zyklisch die Drehzahl beziehungsweise
das Drehmoment, siehe Abbildung 2-1.
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Abbildung 2-1: Beispiel einer typischen Grinlandanwendung

Diese Art der Anwendung ist sehr stark von der Wahl der PTO-Drehzahl abhéngig.

Die Antriebsdrehzahl solcher Maschinen betrdgt 450 U/min bis 540 U/min. Der
Traktor verfugt Uber ein PTO-Getriebe mit drei Stufen:

e PTO540
e PTO540E (oder je nach Hersteller PTO750)
e PTO1000
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Im vorliegenden Fall sind zwei dieser Zyklen vorhanden. Dabei handelt es sich um
WP_1 und WP_2. Der Index 1 bzw. 2 stellt symbolisch Hoch- und Niederlast dieser
Anwendung dar.
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Abbildung 2-2: Zeitanteile fir Drehzahl und Drehmoment der Zyklen WP_1 (links) und WP_2 (rechts)

Die PTO540 kommt bei hoherlastigen Anwendungen zum Einsatz. Dabei ist bei ca.
1500 U/min Motordrehzahl die Drehzahl am Abtrieb der PTO bei 540 U/min. Dies ist
sehr deutlich in Abbildung 2-2 zu erkennen.

Die PTO540E wird bei niedrigerlastigen Anwendungen verwendet. Hierbei wird die
geforderte Abtriebsdrehzahl der PTO von 540 U/min bereits bei einer verringerten
Motordrehzahl von 1000 U/min bis 1200 U/min erreicht, siehe Abbildung 2-2.
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2.4.2 Bodenbearbeitung

Bei der Bodenbearbeitung sind zwei Anwendungen vorhanden.

Zum einen ist dies die Anwendung Pfligen. Diese Art der Anwendung ist eine reine
Zugoperation. Dabei bewegt sich die Maschine im maximalen Leistungsbereich.

Zum anderen ist es die Anwendung Kreiselegge. Diese Art der Anwendung ist
hauptséachlich durch den Einsatz des PTO getrieben.

2.4.2.1 Pfligen

Typischerweise ist Pfligen eine hoch transiente Anwendung. In Abbildung 2-3 ist
eine solche typische Anwendung dargestellt. Dabei wird die Maschine im obersten
Bereich des Motorkennfeldes betrieben

100.0

01 104

Power
!

75}0

Time

Eqﬂ

d
Engine Torque
G% 5
= s
[ S
o s
o @
@ @
: =
@

Engine Spee

Time

Zqﬂ

Engine Torque
125

07 |27 34 14 04 101 04

00

T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Time Engine Speed

Abbildung 2-3: Beispiel einer typischen Pfligeanwendung
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Abbildung 2-4: Zeitanteile fir Drehzahl und Drehmoment des Zyklus Pfliigen

Im vorliegenden Fall ist nur einer dieser Zyklen vorhanden, siehe Abbildung 2-4.
Dabei erkennt man den hohen Zeitanteil der Anwendung Pfligen im Bereich der

Drehzahl zwischen 2000U/min und 2500U/min bei
Drehmomentes von Uber 50%.

einer

Auslastung des
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2.4.2.2 Kreiselegge

Ahnlich wie die Anwendung Pfliigen ist auch die Operation Kreiselegge im Bereich
der Bodenbearbeitung nicht zu vernachlassigen. Diese Art der Anwendung ist
wieder, wie eingangs erwahnt, stark von der PTO Drehzahl abhangig, siehe
Abbildung 2-5. Dabei erkennt man den konstanten Anteil der Drehzahl. Die
Schwankungen des Drehmomentes kommen wiederum durch die Wendemandver
am Ende des Feldes zu Stande.
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Abbildung 2-5: Beispiel einer typischen Kreiseleggenanwendung

Fur diese Art der Anwendung standen zwei Zyklen zu Verfigung. Dabei handelt es
sich um Harr_1 und Harr_2. Die Indizes 1 und 2 bedeuten jeweils eine Hoch- bzw.
Niedriglastanwendung. Dies ist an den hohen Zeitanteilen um 1500 U/min erkennbar.
Je nach Bodenbeschaffenheit erfahrt die Maschine unterschiedliche Belastungen,
wie in Abbildung 2-6 dargestellt ist. Dabei bezieht sich der Index auf die jeweilige
Bodenbeschaffenheit.

Seite 45



Diplomarbeit Andreas Kerschbaumer Hauptteil — praktisches Beispiel

100.0
0

100.0
50

5
5

40
40

?QO
?QO

6%5
6%5

Eq.O

Engine Torque
50.0

Engine Torque

Proportion in %
Proportion in %

5
5

&
:
:
2
:

&
9
S
@
5
:
:
:

2§0
2§0

1%5
1%5

4 0 128 13 03 02 17 01 0 02 124 17 05 05 (17 01 0

00

T T T T | T
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Engine Speed Engine Speed

Abbildung 2-6: Zeitanteile fir Drehzahl und Drehmoment der Zyklen Harr_1 (links) und Harr_2 (rechts)

2.4.3 Transport

Der Transport stellt wie in Tabelle 2-3 dargestellt den grof3ten Zeitanteil dar. Bei
dieser Art der Anwendung herrscht auch die grof3te Variation von beispielsweise
Transportgewicht (leer, teilweise oder voll beladen), Untergrund (Fahrt auf StralRe
oder Feld) oder Topographie (flaches oder hligeliges Gelande).

In Abbildung 2-7 ist als Beispiel eine typische Transportanwendung dargestellt.
Dabei erkennt man im Zeitschrieb (links) transiente Drehzahl- und
Drehmomentverlaufe. Die hohen Leistungsanteile kénnen als Bergauffahrten
gedeutet werden. Daher erkennt man auch, dass die Auslastung des Motors sich
Uber das gesamte Motorkennfeld streckt und sich im Bereich um 200U/min die
hochsten Zeitanteile befinden.
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Abbildung 2-7: Beispiel einer typischen Transportanwendung

2.4.3.1 Schwerer Transport

Fur diese Art der Anwendung standen drei Messfahrten zu Verfigung, siehe
Abbildung 2-8. Beim schweren Transport wird die Maschine ahnlich wie bei der
Anwendung Pfligen im Nennleistungsbereich bewegt. Der einzige Unterschied sind
dabei die hohen konstanten Teilabschnitte sowie die hoheren Geschwindigkeiten.
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Abbildung 2-8: Zeitanteile fir Drehzahl und Drehmoment der Zyklen TP_H1 (links), TP_H2 (mitte) und
TP_H4 (rechts)
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2.4.3.2 Leichter Transport

Bei dieser Art der Anwendung wird, wie beim Transport Ublich, das gesamte
Motorkennfeld genutzt. Beim leichten Transport sind hohe Zeitanteile im Bereich
Leerlaufdrehzahl, siehe Abbildung 2-9 links, sowie hohe Zeitanteile bei geringer Last,
wie es in Abbildung 2-9 auf der rechten Seite zu erkennen ist, vorhanden.
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Abbildung 2-9: Zeitanteile fir Drehzahl und Drehmoment der Zyklen TP_L1 (links) und TP_L2 (rechts)

2.4.4 Forst

Dem Einsatz im Bereich Forst wird bei diesem Fahrzeug ebenso nur kleiner Tell
beigemessen, vgl. Tabelle 2-3. Eine typische Anwendung aus diesem Bereich ist der
Antrieb eines Holzspalters.

Diese Anwendung ist wieder PTO getrieben und tendenziell niedriglastig. Dabei wird
PTO540E oder gar PTO1000 verwendet. Dies hat den Grund, dass der Motor im
unteren Drehzahlbereich betrieben werden kann, was in weiterer Folge eine
Verbrauchsminderung bedeutet. Dies wird auch von dem Messschrieb, wie in
Abbildung 2-10 dargestellt, untermauert.
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Abbildung 2-10: Beispiel einer typischen Holzspalteranwendung
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Im vorliegenden Fall stand wiederum nur ein Zyklus dieser Anwendung zu

Verfligung, siehe Abbildung 2-11.
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Abbildung 2-11: Zeitanteile fur Drehzahl und Drehmoment des Zyklus WC
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2.4.5 Winterdienst

Wie schon eingangs erwéahnt, wird in diesem Einsatzgebiet keiner der Maschinen
betrieben werden, und somit sind auch keine Messschriebe vorhanden.

Es sollte jedoch erwahnt werden, dass gerade diese extremen Umweltbedingungen
einen erheblichen Einfluss auf einige der Komponenten haben kdnnen. So kann es
zum Beispiel beim Kaltstart der Maschine zu Problemen im Olkreislauf kommen, die
in weiterer Folge mangelnde Schmierung in Lagern hervorrufen. Weiters kann bei
nichterreichen gewisser Temperaturniveaus aufgrund zu kurzer oder zu
niedriglastiger Anwendungen der korrekte Betrieb von
Abgasnachbehandlungssystemen nicht sichergestellt werden.

2.5 Auswirkungen der unterschiedlichen  Anwendungen auf das
Belastungskollektiv

Die Hochlastanwendungen wie zum Beispiel Pfligen oder Transport schadigen in
erster Linie Bauteile, die sensibel auf hohe Drehzahlen und/oder hohe Drehmomente
beziehungsweise damit einhergehende GréRen wie Temperatur und Dricke
reagieren. Beispiel hierfur sind Lager, Dichtungen oder Wellen.

Im Gegensatz dazu sind niedriglastige Zyklen wie Holzspalten oder Wasserpumpen
schadigend fir Systeme oder Komponenten, die fiir den optimalen Betrieb zum
Beispiel ein gewisses Temperaturniveau bendtigen. Vertreter hierfir sind
Abgasnachbehandlungssysteme oder auch die Abgasrickfihrung, die bei zu
geringen Temperaturen zu Versottung neigt.

Analoge Betrachtungen kénnen auch fur stationare und auch dynamische Zyklen
dargestellt werden.

Zusammenfassen kann gesagt werden, dass sich das Belastungskollektiv aus Sicht
der Schadigungsgetriebenen Betrachtung aus Vertretern aus allen dieser Bereiche,
seien es hoch- oder niedriglastige, sowie stationdre oder dynamische Zyklen
zusammensetzen soll.
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2.6 Erster Vergleich der Kollektivdaten

Ziel dieses Vergleiches ist eine erste Bewertung der Messdaten. Dazu wurden die
Messschriebe in ein Drehzahl-Drehmoment-Kennfeld geplottet, siehe Abbildung
2-12.
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Abbildung 2-12: Plot der Lastpunkte der gesamten Messdaten im Motorkennfeld

Dabei entspricht jeder Punkt einer Sekunde mit einem bestimmten Drehmoment bei
einer bestimmten Drehzahl. Die Volllastkurve sowie die Leistungshyperbeln
komplettieren das Diagramm.

Anhand dieser Abbildung ist zu erkennen, dass Traktor aufgrund seiner
verschiedenartigen Einsatze im gesamten Kennfeld des Motors bewegt wird. Einzig
die Bereiche geringe Drehzahl bei hoher Last sowie hohe Drehzahl mit geringer Last
weisen eine geringere Anzahl von Lastpunkten auf.
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Leerlauf und PTO

In Abbildung 2-13 erkennt man eine
gewisse Haufung der Messpunkte im
Drehzahlbereich  um 700  U/min
(Leerlaufdrehzahl). Ebenso bei den
Drehzahlen im Bereich um 1000 U/min
(PTO540E) und im Bereich um 1500
U/min (PTO540) sind diese Haufigkeiten
erkennbar.

Orehzahl n [U/min]

Leerlauf PTO540E PTO540

Abbildung 2-13: Leerlauf und PTO im Kennfeld

Transport

In Abbildung 2-14 ist eine ebenso hohe
Verteilung im Drehzahlbereich um
2300U/min am Rand der Volllastkurve
zu erkennen. Dabei handelt es sich um
schwere Transportarbeiten. Die
Haufung beim Drehzahlbereich um ca.
e ,g 1900 U/min bis 2000 U/min lassen sich
Schwerer | mit leichten Transportarbeiten erklaren.
Transport

500 700 %00 1100 1300 1500 1700 1900

Abbildung 2-14: Transpdr'tér'bé'iten im Kennfeld

Generell ist zu bemerken, dass jede Art der Anwendung, sei es getrieben durch PTO
am Beispiel Grinland, Bodenbearbeitung oder Forst, oder auch Bereiche aus
Transport und Leerlauf berlcksichtigt werden. Es ist somit nicht sofort zu erkennen,
welcher der genannten Messschriebe zur Erstellung eines Referenzzyklus
vernachlassigt werden kann.

Aus diesem Grund fuhrt die Analyse zum néchsten Schritt, dem Kapitel der
Schadigungsrechnung.
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2.7 Anwenden der Schadigungsrechnung

Wie schon in der Theorie (Kapitel 1.3) der Schadigungsrechnung behandelt, wird hier
auf Basis der Messergebnisse aus den vorhin definierten Kanédlen die Simulation
durchgefuhrt.

Die Kanéle fir die Erfassung der Messdaten sind:
e Drehzahl
e Drehmoment

e Vollastkurve

Aus dem FP-Blatt (Tabelle 2-4) geht auch die Definition der Schadigungsmodelle
hervor.

Diese sind wie folgt eingeteilt:
e Zeitbasierte Modelle (timebased); als Einheit [%]
e Eventbasierte Modelle (eventbased); als Einheit [1/h]

e Rainflow Modelle; als Einheit [1/h]
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Zeitbasierte Modelle

Als Ergebnis liefern zeitbasierte Modelle die Verweildauer der einzelnen Zyklen in
den jeweils schadigenden Betriebszustanden. Das Ergebnis wird als prozentualer
Anteil der einzelnen Punkte bezogen auf die Gesamtlange des Tests dargestellt.

Eventbasierte Modelle

Das Ergebnis aus den eventbasierten Modellen liefert wie der Name schon sagt die
Anzahl der schadigenden Ereignisse pro Zeiteinheit und wird im vorliegenden Fall
auf eine Stunde bezogen.

Beispielsweise gibt das Modell 18- High Rel. Torque at Low Speed die gewichtete
Anzahl der Umdrehungen bei hohem Drehmoment pro Zeiteinheit an.

2wy (ng) *wy(T;)
t

Gleichung 3: Schadigung eines eventbasierten Modells

D =

Dabei sind w; und w; Gewichtungen in Abhangigkeit von Drehzahl n; bzw.
Drehmoment T; und t die Gesamtdauer des Zyklus.

Rainflow Modelle

Das Ergebnis aus den Rainflow Modellen liefert die Anzahl der
Belastungshysteresen pro Zeiteinheit und wird im vorliegenden Fall auf eine Stunde
bezogen.

Der Unterschied zu den eventbasierten Modellen wird am Modell 42- Load Cycles
Torque Tau 200 genauer erklart. Dieses Modell liefert die Anzahl der Amplituden
(Drehmoment) Uber die Zeit, siehe Abbildung 2-15.

Belastung L;

Zeitt [s]

Abbildung 2-15: Schematische Darstellung Rainflow Analyse

Der genaue Ablauf dieser Simulation ist nicht Teil dieser Arbeit und wird somit nicht
weiter behandelt.
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Folgende Modelle werden im konkreten Fall schlagend:
e Events Weighted High Rel. Torque
¢ Events High Rel. Torque at Low Speed
e Wear PFP
e TB High Rel. Torque
¢ Events High Rel. Torque
e HCF PFP
e TB High Torque
e TB High Power
e Events High Speed
e Load Cycles Torque Tau 200
e Load Cycles Power Tau 200
e TBIdle
e Events Idle

Als Output wurden fir jede Applikation Werte der oben genannten Modelle
berechnet, welche in der folgenden Tabelle (siehe Tabelle 2-5) dargestellt sind.

2.8 Ergebnis der Schadigungsrechnung

- ~ el 2| 2] s 2| oo ol

wit | & g | 2 g | e | e | e | | 8 g g
pefowration — Jm [ we [aw [ an [om o os [we [ ae [ ] am]
18 |Events Weighted High Rel. Torque [1/h] 4852,37 3665,29 |33049,52|14837,27|24779,07| 3210,24 | 8026,51 | 7699,37 | 568,19 | 4961,04 | 1156,00
24 |Events H|gh Rel. Torque at Low Speed [1/h] 810,92 651,24 | 2532,76 | 2024,51 | 3009,98 | 565,95 | 1363,54 | 1289,86 | 148,77 | 933,52 | 384,79
56 |Wear pr [l/h] 1,01E+12 |7,90E+11|5,14E+12|3,32E+12|5,52E+12(6,67E+11(1,58E+12(1,62E+12(9,21E+10(9,84E+11|1,53E+11
2 |TB ngh Rel. Torque [%] 1,01 0,58 38,24 6,61 36,71 1,85 4,34 2,19 0,00 0,26 0,01
19 |Events High Rel. Torque [1/h] 525,89 262,14 |25883,27| 2905,22 (19273,16| 775,65 | 1876,56 | 993,37 0,00 106,85 1,52
55 |HCF pr [1/h] 1,00E+28 |7,79E+27|3,32E+28|1,09E+29(4,60E+29|2,82E+28|5,65E+283,85E+28|4,54E+22 | 3,61E+27| 6,09E+23
9 (TB H|gh Torque [%] 0,48 0,44 0,23 5,20 23,36 1,37 3,21 1,50 0,00 0,17 0,00
13 |TB High Power [%] 0,10 0,03 0,02 0,19 10,58 0,05 0,06 0,18 0,00 0,01 0,00
23 |Events High Speed [1/h] 400,37 39,09 |37459,12| 179,65 | 2910,76 | 480,05 | 1175,34 | 39,95 0,00 4,09 0,00
42 |Load Cycles Torque Tau 200 [1/h] 0 1,74E-05 | 5,98E-06 0 1,14E-05 0 1,91E-04 0 0 1,09E-05 0
38 [Load Cycles Power Tau 200 [1/h] 0 4,37E-05| 2,41E-05 | 6,92E-06 0 0 2,54E-04 0 0 1,64E-05 0
8 |TBIdle [%] 0 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
25 |Events Idle [1/h] 0 1,01 3,28 0,00 0,00 0,00 4,16 0,00 0,00 1,50 0,00
57 |Wear Camshaft [1/h] | 6501,283619 | 6541,94 | 4073,68 | 5224,02 | 3483,73 | 6663,87 | 7616,87 | 7483,73 |10046,31| 7688,57 [11768,81

Tabelle 2-5: Output der Schadigungsrechnung
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In Tabelle 2-5 ist das Ergebnis der Schadigungsrechnung dargestellt. Dabei wurde
fur jede Applikation und jedem Schadigungsmodell auf Basis der in Kapitel 2.7
gezeigten Modelltypen ein Schadigungswert berechnet. Diese Werte sind die
Grundlage fur die weitere Analyse der Messdaten.

2.9 Analyse der Messdaten

Auf die Analyse der Messdaten ist in der vorliegenden Arbeit das Hauptaugenmerk
gelegt. Diese Analyse ist dahingehend notwendig, um die Ergebnisse auf Plausibilitat
zu Uberprifen, zu vereinheitlichen und aufzubereiten. In den weiteren Schritten
werden die Daten miteinander verglichen, um daraus Aussagen treffen zu kbnnen.

Der Ablauf ist wie folgt:
e Normierung
e Rangbewertung
e Kaorrelationen finden
e Zyklen auswéahlen
e Generieren von Referenzzyklen

Als Basis fur die Analyse dient das Ergebnis aus der Schadigungsrechnung (siehe
Tabelle 2-5).

2.9.1 Normierung der Ergebnisse

Die Normierung der Daten ist erforderlich, um diese mit einander vergleichbar zu
machen.

Wie schon erwahnt bedient sich dieser erste Schritt der Auswertung an den Daten
der Schadigungsrechnung. Dabei wurden die Ergebnisse fur das jeweilige
Schéadigungsmodell auf den maximalen Wert der Schadigung normiert.

Dies wird kurz wie folgt demonstriert:

) Schadigungswert der zu betrachtenden Messung
Normierter Wert = — — +* 100[%]
Schadigungwert des schidigendsten Messung

Gleichung 4: Normierung der Messungen
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18 [Events Weighted High Rel. Torque b ,27|24779,07| 3210,24 | 8026,51 | 7699,37

Schadigungswert des Schadigungswert des
zu betrachtenden Tests schadigendsten Tests

Abbildung 2-16: Auszug aus dem Ergebnis der Schadigungsrechnung

Der normierte Wert der Schadigung berechnet sich aus dem Schadigungswert des
zu betrachtenden Tests bezogen auf den Schadigungswert des schadigendsten
Tests in Prozent.

Der Wert 100 bedeutet die hochste Schadigung bei diesem Test. Der Wert O liefert
fur dieses Modell keine Schadigung.

Fuhrt man diese Prozedur uber alle Schadigungsmodelle durch, erhdlt man die in
Tabelle 2-6 dargestellte Matrix.
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;l ;UI fg" fl EI 5 EI EI 8) 2 o
T| Tl ol |l F|lF[FIF[ 2] 2] 2
18[Events Weighted High Rel. Torque [%] | 15| 11 45 24 | 23 9,7 . 15 | 3,5
24|Events High Rel. Torque at Low Speed | [%] | 27 | 22 45| 43| 19|49| 31| 13
56|Wear Pfp [%] | 18 | 14 60 29 (29| 12 18 12,8
2|TB High Rel. Torque %] | 2,6 17 11 | 57| 4,8
19|Events High Rel. Torque [%] | 2 11 73]38]| 3
55|HCF Pfp [%] | 2,2 7,2 24 12 | 8,4 | 61
9|TB High Torque [%] 7,813,1
13(TB High Power [%] | 2 [1,9 22 14 16,459
23|Events High Speed [%]
42(Load Cycles Torque Tau 200 [%] 91| 3,1 6 5,7
38|Load Cycles Power Tau 200 [%] 17 [ 95| 2,7 6,5
8(TBIdle [%] 28 39
25|Events Idle [%] 24 36
57|Wear Camshaft [%] | 55| 56| 35| 44| 30| 65| 64 | 57

Tabelle 2-6: Normierte Auswertung der Simulation

Betrachtet man Tabelle 2-6 genauer, stellt man fest, welche Tests eine hohe
Schadigung hervorrufen. Beispielsweise sind diese Pfligen oder schwerer Transport.

Im Gegensatz dazu tritt beispielsweise beim Test WC* oder ,WP_2“ nur sehr
geringe Schadigungen auf.

Seite 58



Diplomarbeit Andreas Kerschbaumer Hauptteil — praktisches Beispiel

2.9.2 Bewertung der Ergebnisse nach dem Ranking

Basierend auf der im Kapitel 2.9.1 durchgefuhrten Normierung wird nun eine
Rangbewertung durchgefihrt.

Hauptgrund der Rangbewertung ist die Vereinfachung der Ergebnisse aus der
Normierung. (Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Rangbewertung auch auf
Basis der unnormierten Ergebnisse dasselbe Ergebnis liefern wiirde.) Dies bedeutet,
dass bei einem beliebigen Schadigungsmodell der am meisten schadigende bzw. der
am geringsten schadigende Test/Zyklus direkt ersichtlich ist.

Dies wird nun konkret am Beispiel genauer erklart:

ZI zl ED El g| §:rl jl g| @) :' 2'
Sl Blale|elelelel 222
18|Events Weighted High Rel. Torque [%] | 15| 11 |100| 45| 75 | 24 | 23 |9,7|1,7| 15 | 3,5
;| zl ED El g| }rl jl g| 8] :' 2'
Elflalplelplplel 23] s
18 [Events Weighted High Rel. Torque [-] 7 | 8 1 3 2 | 4|59 |11 6 | 10

Abbildung 2-17: Auszug aus Normierung und Ranking

Der Test ,Plough® hat bei diesem Schadigungsmodell die am meisten schadigende
Wirkung (100%). Dadurch bekommt dieser den Wert 1. Der Test ,TP_H2“ erhalt mit
75% Schadigung den Rang 2. Bei den Tests ,WP_2“ (3%) und ,WC* (2%) tritt die
geringste Schadigung auf, und sie bekommen somit Rang 10 bzw. Rang 11.

Da bei dieser Analyse nur 11 Tests zur Verflgung standen, bewegt sich die
Rangbewertung im Bereich von 1 bis 11, wie in Tabelle 2-7 zu erkennen ist.
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18 [Events Weighted High Rel. Torque [-] 7 | 8 1 3 2 | 4 (59|11 6 | 10
24 (Events High Rel. Torque atlowSpeed | [-] | 7 | 8 | 2 | 3 | 1| 4 (5| 9 (11| 6 | 10
56 |Wear Pfp (1|68 2|3 [21]|5|4]|9|11(7 |10
2 |TB High Rel. Torque [-] 7181 (32456 ]11]| 9|10
19 [Events High Rel. Torque [-] 7 | 8 1 3 2 | 4|5 6 (11| 9 | 10
55 |HCF Pfp (117|852 1]|3 |46 |11|9 |10
9 |TBHigh Torque [-] 5 8 1 6 | 2 3 7 | 4 (11] 9 | 11
13 |TB High Power 116782 1]|3]|4|5]|11| 9|11
23 [Events High Speed (114782153 |6 (119|111
42 |Load Cycles Torque Tau 200 [-1 185 2 5185 3 1 |85(|85|85| 4 |85
38 [Load Cycles Power Tau 200 [-] 85| 2 3 5185 1 |85|85(85| 4 |85
8 |TBIdle 1| 84| 2|8 ((8|1]|8 8| 8] 3|38

25 [Events Idle 1|1 84| 2|8 (81|88 8| 3|38

57 |Wear Camshaft [-] 8 7 110| 9 (11| 4 5 6 2 3 1

Tabelle 2-7: Ranking

Dabei erkennt man, dass wie schon im Kapitel 2.4 beschrieben, die Operationen
,Plough® oder ,TP_H2“ aufgrund der hohen Anzahl der Range 1 zu den am meisten
schadigenden Anwendungen gehdoren.

Nach erfolgter Rangbewertung gibt es eine Vielzahl von Ansatzen, um
Zusammenhange zu erkennen, diese abzuschétzen und in weiterer Folge zu
bewerten. Allesamt fiihren zu ahnlichen Lésungen.

Als Beispiel daftir seien:
e Manuelle Selektion
e Korrelation

e Cluster-Analyse
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Die manuelle Selektion eignet sich bei einer geringen Anzahl von Daten. Dabei
werden ohne Analyse, jedoch mit Expertenwissen auf Basis der
Schadigungsrechnung die entsprechenden Tests fir die Generierung der
Referenzzyklen gewahlt. Das Expertenwissen kann vom Hersteller oder anderen
facheinschlagigen Personen kommen.

Bei der Cluster-Analyse kommen komplexe mathematische und statistische
Verfahren zum Einsatz. Ahnlich wie bei der Analyse durch Korrelationen werden
einzelne Tests in Gruppen, sogenannte Cluster, zusammengefasst. Auf diese Art der
Analyse wird in der hier vorliegenden Arbeit jedoch nicht ndher eingegangen.

Die Analyse durch Korrelationen bildet den Mittelweg. Dabei werden die einzelnen
Tests oder Schadigungsmodelle in Korrelation gebracht. Das Ergebnis liefert eine
Matrix, wie es in den nachsten Kapiteln naher erklart wird.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Auswertung mit Hilfe von Korrelationen,
die im folgenden Kapitel naher erklart wird.

2.9.3 Korrelationen

Korrelationen bieten eine Mdglichkeit, gro3e Datenmengen zu analysieren. In der
hier vorliegenden Arbeit standen nur 11 Tests zur Verfligung. Bei einer so geringen
Anzahl kdnnte auch die manuelle Selektion zum Einsatz kommen, dennoch wird
aufgezeigt, wie man in Zukunft mit groReren Datenmengen umgehen kdnnte.

Bei der Korrelation werden Tests in Bezug auf ihre Schéadigung oder auch
Schadigungsmodelle in Bezug auf die Tests miteinander verglichen. Eine genauere
Erklarung findet man in den folgenden Kapiteln 2.9.3.1 sowie 2.9.3.2
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2.9.3.1 Test vs. Test

Dabei wurden die Korrelationen der einzelnen Tests bezogen auf die Schadigung
berechnet. Dies dient grundsatzlich daflir, Tests miteinander zu vergleichen. Bei
starker Korrelation zweier oder mehrerer Tests kann angedacht werden, gleichartige
Tests zusammen zu fassen.

— [

sl @

f T
18 |Events Weighted High Rel. Torque [-] 7 8 D XD D XD
24 |Events High Rel. Torque at Low Speed | [-] 7 8
56 [Wear Pfp [-] 7} 3
2 |TBHigh Rel. Torgue 172 ‘:| |

T ©
19 |Events High Rel. Torque -1 7 R & L
55 |HCF Pfp 11 7 0 8 Harr_1 1,001{-0,85
9 |TB High Torque [-] 5 a8 -0,85| 1,00
! Harr_2
13 |TB High Power [-] 7} 7
23 |Events High Speed - el 7 CIx] B x
42 |Load Cycles Torgue Tau 200 -] F&5 Abbildung 2-18: Auszug aus einer
Korrelation der Tests

38 |Load Cycles Power Tau 200 [-] S
g8 |TBIdle [-] B 4
25 |Events Idle [-] 3 4
57 |Wear Camshaft [-] 3 7

Abbildung 2-19: Auszug aus dem Ranking

Der Wert 1 in Tabelle 2-8 zwischen Harr_1 und Harr_1 bedeutet eine ideale
Korrelation. Dabei wird der Test aus dem Ranking mit sich selbst verglichen.
Ahnliches geschieht beim Wert -0,85 von Harr_1 und Harr_2. Dabei wird Harr_2 mit
Harr_1 in Bezug gebracht. Werte um Null zeigen keine Korrelationen, und somit kann
in diesem Fall kein Test vernachlassigt, bzw. durch einen anderen Test ersetzt
werden.

Wird der Wert der Korrelation negativ, bedeutet dies eine negative bzw. inverse
Korrelation.
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2
e
S

2
ux

Plough

TP_L1
1
2

TP_L2
w

w
WP

Harr 1 1,00 (-0,85|-0,15| 0,76 | 0,75 |-0,87| 0,90 | 0,81 | -0,03|-0,83| 0,03

Harr 2 -0,85| 1,00 | -0,07|-0,69|-0,65| 0,86 |-0,89|-0,74|-0,08| 0,71 | -0,21

-0,15(-0,07| 1,00 | 0,02 | 0,09 | 0,12 |-0,27|-0,29|-0,60| -0,06 | -0,52
Plough

P H1 0,76 |-0,69| 0,02 | 1,00 | 0,73 | -0,72| 0,81 | 0,55 | -0,29|-0,82| -0,18

P W2 0,75 ]-0,65| 0,09 0,73 | 1,00 | -0,63| 0,70 | 0,52 | -0,43|-0,83| -0,34

P Ha -0,87| 0,86 | 0,12 | -0,72|-0,63| 1,00 | -0,93|-0,61|-0,18| 0,61 | -0,29

P U 0,90 |-0,89|-0,27| 0,81 | 0,70 | -0,93| 1,00 | 0,74 | 0,14 | -0,73| 0,25

P L 0,81 |-0,74|-0,29| 0,55 | 0,52 | -0,61| 0,74 | 1,00 | 0,21 | -0,78| 0,24

WC -0,03(-0,08(-0,60(-0,29(-0,43|-0,18( 0,14 | 0,21 | 1,00 | 0,38 | 0,98

WP 1 -0,83| 0,71 | -0,06|-0,82|-0,83| 0,61 |-0,73|-0,78| 0,38 | 1,00 | 0,31

0,03 |-0,21|-0,52|-0,18(-0,34|-0,29| 0,25 | 0,24 | 0,98 | 0,31 | 1,00

WP_2

Tabelle 2-8: Korrelation Test vs. Test

Betrachtet man Tabelle 2-8, stellt man folgende Zusammenhé&nge fest:

Test WC korreliert beispielsweise sehr stark mit dem Test WP_2. Dies bedeutet,
dass einer der beiden vernachlassigt, bzw. durch den anderen Test ersetzt werden
konnte; was im Konkreten aber nicht mdglich ist, da beide aus unterschiedlichen
Bereichen stammen.

Ein weiteres Beispiel ist der Vergleich von TP_H1 mit TP_H2. Dabei besteht
ebenfalls eine starke Korrelation untereinander.

Da im vorliegenden Anwendungsbeispiel relativ wenige Messschriebe zur Verfligung
standen, kann man hier keinen der Tests wirklich ausschliel3en.
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2.9.3.2 Schadigung vs. Schadigung

Eine  weitere  Korrelationsmdglichkeit ist das  Gegenuberstellen  der
Schadigungsmodelle, wie in Tabelle 2-9 dargestellt. Basis daftr ist wieder das
Ergebnis der Rangbewertung, siehe Tabelle 2-7. Der Wert 1 bedeutet eine ideale
Korrelation, -1 eine ideale inverse Korrelation. Diese Moglichkeit bringt die
Erkenntnis, eventuell einzelne Schadigungsmodelle vernachlassigen, bzw. durch
andere ersetzen zu konnen.

Il -
D.I D.I
[
18 |Events Weighted High Rel. Torque [-] 4 | 5
24 |Events High Rel. Torque at Low Speed | [-] 4 | 5
Abbildung 2-20: Auszug aus dem Ranking
0 <
i (gl
Ee]
(O]
(]
(] Q.
e | 4
% = |3
o gl
7
5 % s | 2 || X CIxC]
0,5 . o T o
%, ° =
% S|l =
&, 218
% s
X
S| E CIxC]
c c
(O] (]
o / o
W
18|Events Weighted High Rel. Torque 1 (09 |:| Xl:l
24|Events High Rel. Torque at Low Speed | 0,99 | 1la

Abbildung 2-21: Auszug aus der Korrelation der Schadigungsmodelle

Im Zuge der Korrelation wird zeilenweise jedes der Schadigungsmodelle im Sinne
der Tests miteinander verglichen. Als Ergebnis wird folgende Matrix, siehe Tabelle
2-9, erstellt. Werte nahe 1 liefern wieder eine hohe Korrelation, negative Werte eine
inverse Korrelation.
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S| 8|~ |2 (B[R | |3 [T [RS8 |5
e
Q
(]
2] Q.
3 (%]
5 2|z
%, N 8 | o
- ] © ~ | g
o/ 4 o o s
& < 2 > © 3
‘% O/) 2 = [} g Z =
%%, © 3 |5 g |2 i s | 2
. —_ o = (] = =
@, £ 2 S |ée glzlele|é 5
@) .ao < — < < g 2 0 n =
& o | @ 3 | @ | S| 52| 9|9 o | g
S| T | & |||l |22 S| s
glegls|2leglaeleg|l2|l2|o|S |2l
c c © T c w c T T el ° ° c ©
[ [ () [ [ © ® (] (J]
g la|s|Pla|2|lale|e|s]8|2|lals3
18[Events Weighted High Rel. Torque 1 ]/099|097|092|092|0,83|0,77|0,65|0,63|0,45|0,42 (0,35 0,35 [-0,73
24|Events High Rel. Torque at Low Speed (0,99 1 [0,98(0,91(0,91|0,86|0,76|0,71|0,69| 0,46 0,36 | 0,29 | 0,29 |-0,74
56|Wear Pfp 097109 1 (092(092|087|0,76|0,73(0,75]0,34|0,25|0,17 | 0,17 |-0,79
2 |TB High Rel. Torque 0920911092 1 1 1091|099 (075(0,71| 0,3 |0,27 (0,19 | 0,19 |-0,81
19|Events High Rel. Torque 09210911092 1 1 ]1091|09(0,75/0,71| 0,3 |0,27 (0,19 | 0,19 |-0,81
55|HCF Pfp 083/08]087(091(091| 1 |0,78[0,94(0,89]0,26|0,16 | 0,01 | 0,01 |-0,71
23|Events High Speed 0,77(0,76 (0,76 ( 0,9 ( 0,9 (0,78| 1 |0,67]0,61]0,38]0,23|0,27|0,27 |-0,78
9 [TB High Torque 0,65071]10,73(0,75(0,7510,94|0,67| 1 [096]0,21|0,08|-0,11(-0,11|-0,65
13|TB High Power 0,63069]0,75(0,71(0,7110,89|0,61|0,9 | 1 |0,08]-0,06|-0,24(-0,24|-0,71
42|Load Cycles Torque Tau 200 0,45]046(|034| 03| 03(026/038(0,21|008 1 |072( 0,8 | 08 [-0,22
38[Load Cycles Power Tau 200 0,4210,360,25|0,27| 0,27 | 0,16 | 0,23 | 0,08 |-0,06( 0,72 | 1 09 | 09 |-0,13
8 [TBIdle 0,35|0,29]0,17( 0,19 0,19 0,01 | 0,27 |-0,11(-0,24| 0,8 | 0,9 1 1 |0,01
25|Events Idle 0,35(0,29(0,17( 0,19( 0,19 0,01 | 0,27 |-0,11|-0,24| 0,8 | 0,9 1 1 (0,01
57|Wear Camshaft -0,73|-0,74(-0,79|-0,81}-0,81|-0,71(-0,78|-0,65|-0,71(-0,22(-0,13| 0,01 | 0,01 | 1

Tabelle 2-9: Korrelation: Schadigung vs. Schadigung

Im linken oberen Quadranten ist eine starke Korrelation erkennbar. Dies bedeutet,
dass unter der Voraussetzung der ndheren Betrachtung einzelne Modelle entfallen
lassen werden konnten (bzw. durch andere Modelle ersetzt werden kénnten), um die
Simulationsdauer zu verkirzen oder den Vergleich zu vereinfachen.

Ahnliches gilt fir den Bereich im rechten unteren Quadranten. Auch hier besteht eine
enge Beziehung der jeweiligen Modelle, und es kann angedacht werden, einen
Reprasentanten fur diese Belastungsart zu wéhlen.

Seite 65



Diplomarbeit Andreas Kerschbaumer Hauptteil — praktisches Beispiel

2.10 Auswahlen der Zyklen

Das Auswahlen der Zyklen ist der erste Schritt bei der Generierung von
Referenzzyklen.

Referenzzyklen werden aus den jeweils definierten Anwendungen, siehe Tabelle 2-3,
zusammengestellt. Dabei ist die Interpretation der gefahrenen Tests von grof3er
Bedeutung. Genauer erklart wird dies am folgenden Beispiel, der Anwendung der
Kreiselegge.

Engine Speed

| | s s |

S Mk 1 (1.

J 0s 1 1.5 2
Time [h]

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3

Enging Torgue

1
Teme [h]

Abbildung 2-22: Interpretation am Beispiel Kreiselegge

Diese Anwendung, siehe Abbildung 2-22, kann in 3 Abschnitte unterteilt werden.
Abschnitt 1 dient als Anfahrt und auch Einstellen der Maschine fur die Arbeit an sich.
Abschnitt 2 beschreibt die eigentliche Anwendung (Kernoperation). Abschnitt 3 kann
als Ruckfahrt interpretiert werden. Fir die Auswahl dieses Zyklus sollte demnach nur
der Abschnitt 2 gewahlt werden, da nur dieser die eigentliche Anwendung beinhaltet.
Anfahrt und Ruckfahrt werden in einer anderen Anwendung abgebildet und kénnen
hier somit entfallen.

Diese Art der Interpretation wird auch bei allen anderen Tests, die zur Auswahl
kommen, durchgefihrt.

Ist ein Test im Zuge der Messfahrten zu kurz ausgefallen, kann er einfach beliebig oft
zusammengekoppelt werden, um auf die gewlnschte Lange der Anwendung zu
kommen.

Je nach Anforderung und Korrelationen werden die Zyklen unter Beriicksichtigung
der vorangegangenen Kapitel fur zwei unterschiedliche Referenzzyklen ausgewahlt.
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Diese zwei Referenzzyklen sind:
e Worst- Case Zyklus
e Best- Case Zyklus

Der Worst- Case Zyklus beinhaltet aus jeder Applikation den am meisten
schadigenden Test. Dies wird in weiterer Folge anhand des Mittelwertes tber alle
Schadigungsréange bewertet. Aus dem Bereich Bodenbearbeitung wéren dies
aufgrund der Unterschiede aus Zugkraftgetrieben und PTO- Getrieben die beiden
Tests ,Plough® und ,Harr_1% Aus dem Bereich Transport kommt der Test ,TP_H4*
zum Einsatz, da bei diesem der Mittelwert, siehe Tabelle 2-7, den geringsten Wert
zeigt, und dadurch die meiste Schadigung hervorruft. Aus dem Bereich Grinland
kristallisiert sich ,WP_1“ heraus. Aus dem Bereich Forst wird der Test ,WC* gewahlt.

Der Best- Case Zyklus beinhaltet aus jeder Applikation den am geringsten
schadigenden Test, dies bedeutet einen hohen Mittelwert Uber alle
Schadigungsrange. Aus dem Bereich Bodenbearbeitung waren dies aufgrund der
Unterschiede aus Zugkraftgetrieben und PTO- getrieben die beiden Tests ,Plough®
und ,Harr_2“. Aus dem Bereich Transport kommt der Test ,TP_L2"“ zum Einsatz, da
bei diesem der Mittelwert, siehe Tabelle 2-7, den héchsten Wert zeigt, und dadurch
die geringste Schadigung hervorruft. Aus dem Bereich Grinland kristallisiert sich
"WP_2“ heraus, und aus dem Bereich Forst wird der Test ,WC* gewahlt.

Zusammenfassend lasst sich die Auswahl der Tests in der folgenden Tabelle,
Tabelle 2-10 darstellen:

(:I _EC? E‘ % E h N |
sl © n_l n_l n.l n.l n.l S
= B =R A= = = =S
min 2 1 2 1 1 3 4 2
Anzahl ler 0 4 0 5 4 0 0 0
Anzahl 11er O O3 |410pR4] 4|13
Median 2 3 2 I350 51|75} 11
Mittelwert 36153|43|3186,5] 7,910,
Standardabweichung 3,1136|44) 15831} 2524
Tabelle 2-10: Auswahl der Zyklen
Legende:

... Worst- Case Zyklus

... Best- Case Zyklus

...von beiden Zyklen gewahlt
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2.11 Konsequenzen der Zyklusauswahl

Durch das Bearbeiten der Einzelzyklen, konkret das Herauslosen der
Kernoperationen, kann es unter Umstdnden zu Verschiebungen der
Schadigungswirkungen der bearbeiteten Zyklen kommen.

In weiterer Folge wird der Prozess zur Erstellung von den Referenzzyklen fortgefihrt,
ohne naher auf diese mogliche Verschiebung einzugehen.

Eine weitergehende Betrachtung eventueller Effekte einer Bearbeitung der
Einzelzyklen wird in Kapitel 2.14 vorgenommen.

2.12 Generieren der Referenzzyklen

Ziel dieser Arbeit ist das Abbilden des Referenzzyklus eines ganzen Arbeitstages.
Darum wurde als Zykluslange 8 Stunden gewahilt.

Referenzzyklen dienen in erster Linie zur Bewertung des Validierungsprogrammes,
sie kbnnen aber auch am Prufstand gefahren werden. Deshalb hat sich eine Lange
von 6 bis 8 Stunden als sinnvoll erwiesen.

Im konkreten Fall sollte die Fahrbarkeit gegeben sein. Das bedeutet im Speziellen,
dass die Spriinge von Drehzahl oder Drehmoment des jeweiligen Zyklus nicht hoher
sind als die Maxima in der Priufstandspezifikation.

Ein weiteres Hilfsmittel ist die Trennung der einzelnen Abschnitte durch
Leerlaufeinheiten. Dadurch entsteht zwar ein synthetischer Zyklus, aber aufgrund
seiner ,echten” Teilabschnitte wird dieser realitatsnahe und zudem fahrbar.

Unter Beriicksichtigung der Auswahl der Tests in Kapitel 2.10 werden nun die
einzelnen Tests zu einem Referenzzyklus zusammengefugt. Dabei trennen sich die
einzelnen Tests durch Leerlaufeinheiten.
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2.12.1 Worst- Case Zyklus

Der Worst- Case Zyklus stellt den am meisten schadigenden Kunden auf Basis der
verfugbaren Messdaten dar. Darum wurden die jeweils schadigendsten Tests
gewabhilt.

Wie schon in Kapitel 2.10 erwéhnt, wurden folgende Tests aus den jeweiligen
Bereichen, siehe Tabelle 2-3, ausgewahlt.

e 15% Grinland: WP_1¢

e 20% Bodenbearbeitung: ,Plough“ und ,Harr_1“
e 35% Transport: ,TP_H4"

e 10% Forst: ,WC*

e 20% Leerlauf

Worst Case Zyklus

M Bodenbearbeitung Transport
LL LL LL LL LL
WP
l J l J (S—

-
L J
| |

Bereich Bereich Bereich Bereich
1 2 3 4

Abbildung 2-23: Schema Worst- Case Zyklus

Der Zyklus startet mit einer Leerlaufphase.

Der Bereich 1 (Grunland) stammt zur Ganze aus dem Test WP_1. Danach folgt eine
Leerlaufphase.

Der Bereich 2 (Bodenbearbeitung) teilt sich laut Expertenwissen vom Hersteller
sowie der Aufzeichnungen von Messfahrten lber ein ganzes Jahr verteilt 50:50
(zugkraftgetrieben bzw. PTO- getrieben) in Plough und Harr_1 auf. Nach der
Leerlaufphase beginnt Bereich 3.

Der Bereich 3 (Transport) setzt sich aus TP_H4 zusammen. Nach einer
Leerlaufphase beginnt Bereich 4.
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Der Bereich 4 (Forst) beinhaltet den Test WC. Den Abschluss macht wieder eine
Leerlaufphase.

Der so entstandene Zyklus ist zwar prinzipiell synthetisch generiert, siehe Abbildung
2-24, hat aber aufgrund der realen Teilabschnitte durchaus realitditsnahen Charakter.

Die Dauer des Referenzzyklus betragt 8 Stunden.

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4
g
Tievie
o T
£ rr ] L | M i
Tims

Tima
Abbildung 2-24: Aufbau Worst- Case Zyklus

In Abbildung 2-24 ist nun der generierte Worst- Case Zyklus dargestellt. Die
Auflésung betragt 1Hz; somit ist der Zyklus am Prifstand fahrbar.

Die jeweiligen Teilabschnitte aus den Testfahrten wurden so gewahlt, dass nur die
reine Anwendung im Mittelpunkt steht.
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Der Abschnitt 1 zeigt wie erwahnt den Bereich Grinland. Diese ist sehr stark PTO-
abhangig, erkennbar anhand der konstanten Drehzahl. Die Drehzahlspriinge
zwischen ca. 1500 und 750 U/min kommen bei Wendemandvern zustande.

Der Abschnitt 2, Bereich Bodenbearbeitung, wurde zu jeweils gleichen Anteilen in
Kreiselegge und Pfligen unterteilt. Die Anwendung Kreiselegge ist wieder sehr stark
PTO getrieben, erkennbar an der konstanten Drehzahl des Motors. Pfligen ist eine
reine Zugoperation, daher die wechselnde Drehzahl und das wechselnde
Drehmoment.

Im Abschnitt 3 ist der Bereich Transport abgebildet. Der Transport ist ebenfalls eine
reine Zugoperation, erkennbar an der wechselnden Drehzahl sowie am wechselnden
Drehmoment.

Im Abschnitt 4 ist der Bereich Forst abgebildet. Dieser ist wiederum durch PTO
getrieben, erkennbar an der konstanten Drehzahl.

100.0

Power

75.0

Time

635

Engine Speed

Engine Torque
Sq 0
Proportion in %

Time

01 02 03 (442] 87 05 05, 0

25.0

Engine Torque
1% =1

0 08 (78 08 19 27 08 01

00

1 T T
500 1000 1500 2000 2500
Time Engine Speed

Abbildung 2-25: Worst- Case Zyklus

Die Aneinanderreihnung der einzelnen Abschnitte wurde im vorliegenden Fall
willkirlich gewahlt. Die Reihenfolge kann sehr wohl eine Auswirkung auf die
Schadigung haben; dies wird an dieser Stelle nicht n&her erdortert.
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2.12.2 Best- Case Zyklus

Der Best- Case Zyklus stellt den am geringsten schadigenden Kunden auf Basis der
verfugbaren Messdaten dar. Dadurch wird der Referenzzyklus dieses Typs weniger
schadigend ausfallen.

Fur den Best- Case Zyklus wurden folgende Tests aus den Bereichen, siehe Tabelle
2-3, ausgewahlt

e 15% Griunland: ,WP_2“

20% Bodenbearbeitung: ,Harr_2“ und ,Plough®

35% Transport: ,TP_L2“

10% Forst: ,WC*

20% Leerlauf

Best- Case Zyklus

LL LL LL
| J | J | J | J
| | |

Bereich Bereich Bereich Bereich
1 2 3 4

LL

Abbildung 2-26: Schema Best- Case Zyklus

Der Best- Case Zyklus beginnt und endet mit einer Leerlaufphase. Zwischen den
Bereichen befinden sich ebenfalls Zeitanteile mit Leerlauf.

Der Bereich 1 (Grinland) besteht aus dem Test WP_2.

Der Bereich 2 (Bodenbearbeitung) teilt sich jeweils wie oben (siehe Kapitel 2.12.1)
zur Halfte in Plough und zur Halfte in Harr_2 auf.

Der Bereich 3 (Transport) besteht aus dem Test TP_L2.
Der Bereich 4 (Forst) beinhaltet den Test WC.
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Der so entstandene Best- Case Zyklus ist ebenfalls synthetisch generiert, siehe
Abbildung 2-27. Dennoch hat dieser aufgrund der realen Teilabschnitte durchaus
realitdtsnahen Charakter.

Die Dauer des Referenzzyklus betragt wiederum 8 Stunden.

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4

Power

[ime

Engine Speed

Cnr [l

[ime

Engine Torgue

rrH

Abbildung 2-27: Aufbau Best- Case Zyklus

Time

In Abbildung 2-27 ist nun der generierte Best- Case Zyklus dargestellt. Die Auflésung
betragt wiederum 1Hz, sodass eine Fahrbarkeit am Prifstand gegeben ist.

Auch bei diesem Zyklus wurden die jeweiligen Teilabschnitte aus den Testfahrten so
gewahlt, dass nur die reine Kernoperation im Mittelpunkt steht.
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Der Abschnitt 1 zeigt den Bereich Grinland. Dieser ist sehr stark PTO- abhangig,
erkennbar anhand der konstanten Drehzahl. Die Drehzahlspriinge zwischen ca. 1000
und 750 U/min kommen beim Wendemanéver zustande.

Der Abschnitt 2, Bereich Bodenbearbeitung, wurde zum jeweils gleichen Anteil in
Kreiselegge und Pfligen unterteilt. Die Anwendung Kreiselegge ist wieder sehr stark
PTO getrieben, erkennbar an der konstanten Drehzahl des Motors. Pfligen ist eine
reine Zugoperation, daher die wechselnde Drehzahl und wechselndes Drehmoment.

Im Abschnitt 3 ist der Bereich Transport abgebildet. Der Transport ist ebenfalls eine
reine Zugoperation, erkennbar an der wechselnden Drehzahl sowie am wechselnden
Drehmoment.

Im Abschnitt 4 ist der Bereich Forst abgebildet. Dieser ist wiederum durch PTO
getrieben, erkennbar an der konstanten Drehzahl.

100.0

Power
878

Time

750

635

Engine Speed
Engine Torque
]

5l
Proportion in %

Time

250

Engine Torque
1% =1

0 12 MO 75 77 24 06 01

00

1 I T
500 1000 1500 2000 2500
Time Engine Speed

Abbildung 2-28: Best- Case Zyklus

Die Aneinanderreihung der einzelnen Abschnitte wurde wiederum willktrlich gewabhilt;
der Zyklus kann natlrlich auch in einer anderen Reihenfolge zusammengesetzt
werden.
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2.13 Vergleich der beiden Referenzzyklen

Beide gewahlten Referenzzyklen haben dieselbe Lange und kdénnen somit gut
miteinander verglichen werden.

100.0

100.0

G% 5 7§ 0 87.5

Engine Torque
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Proportion in %

37‘.5
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06 0.4 05,08 18 04 04,01 05 06 448} 14 31 07 0 01

o 08 (76 08 13 27 08 01 0 18 (07 75 77 24 06 01

00
00
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Abbildung 2-29: Kennfeld — Worst- Case Zyklus (links) vs. Best- Case Zyklus (rechts)

Abbildung 2-29 zeigt den Vergleich der Kennfelder der jeweiligen Zyklen. Dabei ist
die hoéhere Belastung durch den Worst- Case Zyklus, welche in erster Linie durch
Transportanwendungen entsteht, anhand der hdheren Zeitanteile im oberen Bereich
deutlich zu erkennen.

Ein weiterer Unterschied der Zeitanteile ist bei der Drehzahl von 1250 U/min bis 1500
U/min (Worst- Case) bzw. 1000 U/min bis 1250 U/min erkennbar. Dabei handelt es
sich um die PTO Anwendungen, genauer gesagt aus dem Bereich
Bodenbearbeitung mit der Applikation Kreiselegge. Die Drehzahlbereiche sind
aufgrund der PTO Anwendung zwar &hnlich, Unterschiede werden aber in der
Drehmomentanforderung deutlich. Der Worst- Case Zyklus hat demnach eine hohere
Drehmomentanforderung als der Best- Case Zyklus.

Weiters sind in beiden Kennfeldern der Zyklen hohe Zeitanteile im Bereich Leerlauf
entsprechend der Planung zu sehen.

Um nun einen Vergleich der beiden Referenzzyklen bezuglich ihres
Schadigungspotentials zu erhalten, wurde die bereits in Kapitel 2.7 durchgefiihrte
Schadigungsrechnung nochmals auf diese angewandt. Das Ergebnis ist ein

Schadigungswert pro Modell fir den Best- beziehungsweise Worst- Case Zyklus.
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Zusatzlich wurde fir jedes Schadigungsmodell der jeweils minimale, maximale und
mittlere Schadigungswert tber alle Messfahrten ermittelt. Dabei entsprechen 0% die
minimale Schadigung jedes Modelles, beziehungsweise 100% die maximale
Schadigung des jeweiligen Modelles in Abhangigkeit des Tests. Die Differenz der
Maxima und Minima der Schadigungswerte stellen somit das Streuband fur das
jeweilige Schadigungsmodell dar.

50%

40%

30% -

N % Worst- Case
20% - | m%_Mittelwert
10% I I H % Best- Case
0% .

Wear Pfp
HCF Pfp

Events Weighted High Rel
Torque
Events High Rel. Torque at
Low Speed
TB High Rel. Torque
Events High Rel. Torque

Abbildung 2-30: Auszug aus Schadigungsrechnung im Vergleich der beiden Zyklen

In Abbildung 2-30 ist nun ein Auszug aus der Schadigungsrechnung gezeigt.

Blau dargestellt ist der Mittelwert der Schadigungswerte aus den in Kapitel 2.7
dargestellten Modellen bezogen auf dieses Streuband. Die roten und griinen Balken
zeigen Best- und Worst- Case Zyklus wiederum bezogen auf das beschriebene
Streuband.

Beim Modell Events Weighted High Rel. Torque liegt der Mittelwert der
Schadigungsrechnung aus allen Messfahrten bei etwa 28%. Der Worst- Case Zyklus
liegt mit knapp 40% Uber dem des Mittelwertes, der Best- Case Zyklus mit etwa 13%
unter dem des Mittelwerts.

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Worst- Case Zyklus tendenziell bei jedem
Schadigungsmodell Gber dem Mittelwert der Einzeltests liegt. Der Worst- Case
Zyklus besteht wie in Abbildung 2—-27 erklart aus Teilabschnitten, die wiederum durch
Leerlaufelemente getrennt wurden. Aus diesem Grund kann die nur in einem
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geringen  AusmaR  entstandene  Uberhéhung bei den  ausgewahlten
Schadigungsmodellen erklart werden.

Der Best- Case Zyklus liegt wie erwartet unterhalb der Mittelwerte. Dadurch ergibt
sich, wie eingangs definiert, ein  Referenzzyklus mit geringerem
Schadigungspotential.

2.14 Evaluierung der bearbeiteten Einzeltests

Wie in Kapitel 2.10 bereits erwahnt, wurden die Kernelemente der jeweils
ausgewahlten Zyklen zur Erstellung der beiden Referenzzyklen herausgelost. Dabei
wurde eine mogliche Verschiebung der schadigenden Wirkung aufgrund des
Herausltsens der Kernelemente vernachlassigt.

Normalerweise mussten diese ausgewahlten Kernelemente wieder den Prozess der
Schadigungsrechnung bis hin zur Bildung der Korrelationen iterativ durchlaufen. Dies
wird nun auch durchgefiihrt. Das Ergebnis der Schadigungsrechnung wird, wie in
Kapitel 2.9.1 normiert und weiter wie in Kapitel 2.9.2 gezeigt, mit einem Ranking
versehen. Das Ergebnis ist in Tabelle 2-11 dargestellt. Die Tabelle ist zeilenweise
aufgebaut. Das bedeutet, dass sich das Ranking der einzelnen Zyklen auf jeweils ein
Schadigungsmodell bezieht.
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N o o N N ~N
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8] I Rl <| ol 5 fl E'
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| E|a| B BB BB 222

18[Events Weighted High Rel. Torque [-] 71821 (3|2]|4]|5]|9 (11| 6|10
24|Events High Rel. Torque at Low Speed | [-] 7| 8 | 2 3 1|14 |5(|9 (11]| 6 | 10
56|Wear Pfp (1|45 212|3[2|6]|7(8(10]9 |11
2|TB High Rel. Torque 1195712 |3[1)4]|5(|6]95/95([95
19|Events High Rel. Torque [-1 195 7 1 3 2 4 5 6 [95]95]|95
55[HCF Pfp (1|67} 21]|3]2)|4|5|8(|10| 9|11
9|TB High Torque [-] 919 1 5 2 3 64 9] 9|29

13|TB High Power 1195 7|62 [1]3]|4(|5]95/95(95
23|Events High Speed [-] 919 6 2 1| 4] 3 5 91 9|9

42(Load Cycles Torque Tau 200 [-1165|65[65|65|65f 1 |65|65|65]|65]|86,5
38|Load Cycles Power Tau 200 [-] 7 7| 7 2 | 7 1| 7 7 7| 7 7
8(TBIdle Fly7z (7277 (2|7 (77|77
25|Events Idle Flly7z 727 (72|77 |7]|7]|7
57|Wear Camshaft [-] 9 8110 7 |11 ]| 3 5 6 2 4 1

Tabelle 2-11: Ranking der herausgeldsten Kernoperationen

Es ist klar zu erkennen, dass gewisse Schadigungsmodelle bei einigen Zyklen kein
Ergebnis liefern, da diese Kernoperationen bei PTO getriebenen Tests, im Speziellen
auf die Drehzahl bezogen, nur schwach bis gar nicht transient ablaufen.

Des Weiteren fielen auch zum Teil die Leerlaufelemente weg, was wiederum eine
Veranderung bei den Schadigungsmodellen TB Idle (Nr. 8) und Events Idle (Nr. 25)
ergibt.

In Tabelle 2-12 ist nun dieser Vergleich der Rangbewertungen dargestellt. Auf der
linken Seite ist das Ergebnis der herausgeldsten Kernelemente dargestellt, auf der
rechten Seite das Ergebnis der Schadigungsrechnungen von den originalen
Messfahrten.
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Anlgl g | e lala 21212 1ol lelslelzlala] |«]|~
THHNEEENENND EEEHERRRNENY
T|T|a|lF|E|F[F|E|S|2]=2 T Tl |E|E|E|E|E[2[2]2

18|Events Weighted High Rel. Torque [-] 7 8 1 3 2 4 5 9 | 11| 6 | 10 7 8 1 3 2 4 5 9 |11 | 6 | 10
24|Events High Rel. Torque at Low Speed | [-] 7 8 2 3 1 4 5 9 | 11| 6 | 10 7 8 2 3 1 4 5 9 |11 | 6 | 10
56|Wear Pfp [-] 4 5 1 3 2 6 7 8 10| 9 | 11 6 8 2 3 1 5 4 9 (11| 7 | 10
2|TB High Rel. Torque [-]1 [95] 7 2 3 1 4 5 6 195]95]95 7 8 1 3 2 4 5 6 |11 9 | 10
19|Events High Rel. Torque [-]1 [95] 7 1 3 2 4 5 6 1959595 7 8 1 3 2 4 5] 6 11| 9 | 10
55|HCF Pfp [-] 6 7 1 3 2 4 5 8 |10 9 | 11 7 8 5 2 1 3 4 6 11| 9 | 10
9|TB High Torque [-] 9 9 1 5 2 3 6 4 9 9 9 5 8 1 6 2 3 7 4 (11| 9 |11
13|78 High Power F1les|7|ef2]2]|3]|a]|s5]95]|95][95 6|7 |8]2fa]|3]|4|s]|12]09f12
23|Events High Speed [-] 9 9 6 2 1 4 3 5 9 9 9 4 7 8 2 1 5 3 6 |11 9 | 11
42[Load Cycles Torque Tau 200 [[] |e5]|65(65]|65(65) 1 (65]|65(65]65(6,5 85| 2 5 185]| 3 1 (85(|85|85| 4 |85
38|Load Cycles Power Tau 200 [-] 7 7 7 2 7 1 7 7 7 7 7 85| 2 3 51851 |85(85(|85| 4 |85
8|TB Idle [-] 7 7 1 7 7 2 7 7 7 7 7 8 4 2 8 8 1 8 8 8 3 8
25|Events Idle [-] 7 7 1 7 7 2 7 7 7 7 7 8 4 2 8 8 1 8 8 8 3 8
57|Wear Camshaft [-] 9 8 (10 7 | 11| 3 5 6 2 4 1 8 7 |10 9 |11 | 4 5 6 2 3 1

Tabelle 2-12: Vergleich des Rankings der Kernoperationen (links) und der originalen Tests (rechts)

Fur die Auswahl zur Generierung der Referenzzyklen wurden wie in Kapitel 2.10
dargestellt, die starksten Tests fir den Worst- Case Zyklus beziehungsweise die
schwachsten Tests des Best- Case Zyklus herangezogen. Um dieser Anforderung
gerecht zu werden, wurden die Mittelwerte dieser Rangbewertung gebildet.

In Tabelle 2-13 ist der Vergleich der Mittelwerte Uber die Rangwertung der einzelnen
Tests dargestellt.

— (@] 4= — ~ <t

Jf SR T 515 :"I ﬁl T BN
e o (@] o o
© © o a o a a a

Mittelwert der

.. 69164013647 (37 |31)57)71|9564}]290
originalen Messfarten

Mittelwert der

] 76 473033/40|38|32)55)|67|84f 7,7 | 84
Kernoperationen

Tabelle 2-13: Vergleich der Rangbewertung aufgrund ihrer Mittelwerte

Dabei kam man zu dem Ergebnis, dass in diesem Fall das Herauslosen der
Kernelemente keinen nennenswerten Einfluss hinsichtlich des Mittelwertes ergab.
Aus allen Bereichen, sei es Griunland, Bodenbearbeitung, Transport oder Forst,
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bleiben die hochsten beziehungsweise geringsten Mittelwerte bei den
Kernoperationen gleich.

Aus diesem Grund hatte der iterative Prozess bei diesem Beispiel keinen Einfluss.
Fur kanftige Projekte wird dennoch empfohlen, das Herauslosen der
Kernoperationen der einzelnen Anwendungen schon zu Beginn durchzufihren, um
maoglichst rasch zu einem plausiblen und nachvollziehbaren Ergebnis zu kommen.
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2.15 Flussdiagramm der Prozesskette zur Generierung von Referenzzyklen

Um die in Kapitel 2ff. aufgezeigte Vorgehensweise vereinfacht darzustellen, ist in
Abbildung 2-31 das Flussdiagramm als eine Art Arbeitsanweisung zur Gestaltung
von Referenzzyklen abgebildet.

Applikationen,

z.B. Fahrzeug-
« Pflug daten
» Transport

Anforderung
Messdaten Messdaten —
Herauslosen der
Kernoperationen
Schadigungs-
rechnung
I
y
Normierung
Ranking
Auswahl der P gesetzte Zyklen
Zyklen
| rot ...Kundeninput

...Input Sachbearbeiter
grin ...Ergebnis

Abbildung 2-31: Vorgehensweise zur Gestaltung von Referenzzyklen
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Zur Erstellung von Referenzzyklen werden Informationen vom Kunden uUber das zu
betrachtende Fahrzeug bendétigt. Diese Inputs erstrecken sich von Einsatzort Uber
Einsatzzweck bis hin zu konkreten Fahrzeugdaten wie zum Beispiel Motordaten
(Leistung, Hubraum, Art der Abgasnachbehandlung, etc.) des zu betrachtenden
Fahrzeuges. Des Weiteren sind Messfahrten der einzelnen Applikationen, sofern
diese vorhanden sind, als Input fur die Schadigungsrechnung erforderlich. Fehlende
Messfahrten aus der Applikationsmatrix missen zusatzlich erarbeitet werden. Diese
Messdaten sollten in zeitaufgeldster Form vorliegen. Aus diesen Messdaten werden
in weiterer Folge die Kernoperationen der einzelnen Anwendungen herausgelost, wie
in Kapitel 2.10 gezeigt wurde.

Mit  diesen  modifizierten  Messdaten und unter  Zuhilfenahme  der
Schadigungsmodelle geht der Pfad weiter zur Schadigungsrechnung. Dabei werden
die zuvor definierten Schadigungsmodelle auf die Messdaten angewandt, siehe
Kapitel 2.7. Danach wird empfohlen, das Ergebnis der Schéadigungsrechnung zu
normieren und eine Bewertung des Ranges durchzufihren.

Aus dieser Rangbewertung kénnen in weiterer Folge Korrelationen gebildet werden,
wie in Kapitel 2.9.3 dargestellt. Diese Korrelationen geben Aufschluss dariber, ob
einzelne Messfahrten eine gewisse Ahnlichkeit mit anderen Messfahrten aufweisen.
Dabei sollte der Link zur Applikationsmatrix, siehe Abbildung 1-21, stets im Auge
behalten werden.

Aus diesen Informationen kdénnen nun die einzelnen Zyklen zur Erstellung eines
Referenzzyklus ausgewéhlt werden. Dabei ist zu beachten, dass eventuelle
Messfahrten ein sogenanntes ,Must-Have“ sind und als gesetzt betrachtet werden
mussen.

Durch Aneinanderreihnung der einzelnen ausgewahlten Zyklen erhédlt man
schlussendlich als Ergebnis den geforderten Referenzzyklus, wie in Kapitel 2.12ff.
aufgezeigt wurde.
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C. Schluss

1. Zusammenfassung

Im Zuge der Validierung technischer Systeme ist ein Vergleich zur im realen Betrieb
potentiell auftretenden Schadigung unabdingbar. Um diesbezlglich Testprogramme
sinnvoll bewerten zu kénnen, wird auf sogenannte Referenzzyklen zurtickgegriffen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Methodik aufzuzeigen, mit der man effizient
aus Sicht der Schadigung zu Referenzzyklen von landwirtschaftlichen
Zugmaschinen, im Konkreten von Traktoren, kommt. Dabei lag die Herausforderung
darin, die Vielfalt der Einsatzbedingungen bei gleichzeitig geringer Datenlage mit
gezielten MalBhahmen so zu bearbeiten, dass am Ende moégliche Referenzzyklen
abgeleitet werden konnen, die diese Vielfalt geeignet abbilden. Ein Flussdiagramm,
welches den Ablauf zur Generierung dieser Referenzzyklen an sich beschreibt,
bildete den Abschluss.

Im Konkreten standen Messdaten von einem realen Fahrzeug zu Verfugung. Da in
diesen Daten nur eine kleine Auswahl der tatsachlichen Einsatzmdglichkeiten (wie
zum Beispiel Anwendungen aus den Bereichen Grinland, Bodenbearbeitung,
Transport etc.) solcher Fahrzeuge verfigbar waren, konnten nur diese Einsatze
untereinander verglichen werden (zum Beispiel die Ergebnisse aus Korrelationen der
einzelnen Messfahrten). Dennoch zeigt die vorliegende Arbeit einen méglichen Weg
auf, der als Leitfaden fur zukunftige Projekte dienen kann. So zeigten beispielsweise
die Korrelationen der einzelnen Schadigungsmodelle das Potenzial fir eine mdgliche
Reduktion der Anzahl auf. Es wurde auch aufgezeigt, dass gewisse
Kernoperationen, wie beispielsweise Pfligen, aufgrund der Art des Einsatzes nicht
vernachlassigt werden kénnen, und somit typischerweise einen erheblichen Anteil im
Referenzzyklus darstellen missen.

2. Ausblick

Aufgrund der geringen Anzahl von Messfahrten konnten hohe Korrelationen, wie in
Kapitel 2.9.3 beschrieben, nur teilweise gefunden werden. Zukunftig sollten aus
jedem Bereich der Anwendungen, sei es Griinland, Bodenbearbeitung, Transport,
Forst und optionalem Winterdienst mehrere Messfahrten vom Kunden bereitgestellt
werden, um gewisse Applikationen besser zu verstehen. Zuséatzlich kann auf diese
Weise bei einer gréReren Datenmenge das in dieser Arbeit dargestellte Potential der
Korrelationsanalysen besser genutzt werden.

Bezuglich der in Kapitel 2.9.1 durchgefuhrten Normierung kann festgehalten werden,
dass diese fur den Prozess der Referenzzyklenentwicklung nicht zwingend
erforderlich ist und somit in Zukunft vernachlassigt werden konnte. FUr
weiterfihrende Detailbetrachtungen stellt diese Methode aber ein probates Mittel dar.
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